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РЕФЕРАТ 
Актуальність теми. Системи розпізнавання тексту вже давно 
оточують нас у повсякденному житті. Однією з таких є системи 
розпізнавання автомобільних номерів. Такі системи потрібні в самих 
різних галузях. Наприклад, вони застосовуються у роботі 
автотранспортних підприємств, станцій техобслуговування, автомобільних 
парковок, тощо. Подібні системи дозволяють контролювати наявність 
автомобілів в зоні обслуговування, визначати час обслуговування 
автомобілів клієнтів, кількість вільних місць на парковці, фіксувати час 
перебування автомобіля в конкретній зоні, організовувати автоматичний 
в'їзд і виїзд автомобілів і т.д. Крім того, можливість автоматичного 
розпізнавання номера автомобіля є важливим аспектом контролю і 
забезпечення безпеки дорожнього руху з огляду на постійно зростаючу 
кількість автомобілів на дорогах.  
Об’єктом дослідження є методи та алгоритми системи розпізнавання 
тексту. 
Предметом дослідження є програмна реалізація розробленого 
алгоритму розпізнавання тексту. 
Мета роботи: розробка й оптимізація алгоритму розпізнавання тексту  
задля підвищення її ефективності. 
Методи дослідження. В роботі використовуються методи оптимізації, 
методи системного аналізу. 
        Наукова новизна полягає в наступному: 
Запропоновано новий, оптимізований алгоритм розпізнавання тексту 
у системах контрольно-пропускного пункту, який відрізняється від 
існуючих підвищеною точністю розпізнавання тексту. 
Практична цінність отриманих в роботі результатів полягає в тому, 
що запропонований алгоритм розпізнавання тексту у системах контрольно-
пропускного пункту підвищує ключові показники ефективності 
розпізнавання тексту, а саме точність розпізнавання. 
 5 
Апробація роботи. Основні положення і результати роботи були 
представлені та обговорювались на XI науковій конференції молодих 
вчених «Прикладна математика та комп’ютинг» ПМК-2018-2 (Київ, 14-16 
листопада 2018 р.). та на V Міжнародній науково-технічній Internet-
конференції (Київ, 22-23 листопада 2018 р.) 
Структура та обсяг роботи. Магістерська дисертація складається з 
вступу, чотирьох розділів, висновків та додатків.(може змінюватись) 
У вступі надано загальну характеристику роботи, виконано оцінку 
сучасного стану проблеми, обґрунтовано актуальність напрямку 
досліджень, сформульовано мету дослідження, показано наукову новизну 
отриманих результатів і практичну цінність роботи. 
У першому розділі розглянуто способи розпізнавання тексту у 
системах контрольно-пропускного пункту і основні його методи; наведено 
теоретичні засади розпізнавання, а також проведено порівняльний аналіз 
методів розпізнавання тексту у системах контрольно-пропускного пункту. 
У другому розділі проаналізовано критерії оптимізації базового 
алгоритму; досліджено методи оптимізації базового алгоритму; розглянуто 
варіанти реалізації розробки базового алгоритму розпізнавання тексту. 
У третьому розділі розроблено та описано етапи алгоритму 
розпізнавання тексту у системах контрольно-пропускного пункту; 
розроблено та описано структуру алгоритму розпізнавання тексту у 
системах контрольно-пропускного пункту; описано готовий розроблений 
розпізнавання тексту у системах контрольно-пропускного пункту. 
У четвертому розділі з безпекою у приміщенні, в якому проводилась 
розробка, програмно реалізовано розроблений алгоритм розпізнавання 
тексту у системах контрольно-пропускного пункту; протестовано 
розроблений алгоритм розпізнавання тексту у системах контрольно-
пропускного пункту; проаналізовано результати тестування розробленого 
алгоритму розпізнавання тексту у системах контрольно-пропускного 
пункту. 
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У висновках проаналізовано отримані результати роботи. 
Робота виконана на  80 аркушах, містить 2 додатки та посилання на 
список використаних літературних джерел з 15 найменувань. У роботі 
наведено 41 рисунків та 3 таблиці.  
Ключові слова: розпізнвання тексту, автомобільні номери, контрольно-
пропускний пункт 
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ВСТУП 
 
Н.а.. да.ний .моме .нт н.аше .житт.я ва .жко .уяви.ти б .ез в.же з.добу.того. рів.ня 
к.омп'.ютер.изац.ії . .навк.ол..и.шн.ьо.го . с.ер.ед .ов.ищ .а.  . З. р.оз.ви.тк.ом. т.ех.но.ло.гі.й 
.лю.дс.тв.о .сп.ро.мо .гл.ос.я .авто. .мати.з.ув.ати ч.имало. проц.есів,  . які .ще зо.всім 
.нещод .авно .потре.бувал .и без .посер.едньо.го вт.ручан.ня лю.дини.  . 
Інфо.рмаці.йні т.ехнол.огії .перес .лідую.ть на.с усю.ди – .від к.упівл.і про.їзног .о 
кви.тка у. тран.спорт.і до .викор .истан.ня ок.улярі.в доп.овнен.ої ре .ально.сті у . 
важк.ій пр.омисл.овост.і. Од .нією .з так.их те .хноло.гій є . і та .к зва .ний 
к.омп’ю.терни.й зір.  
Ком .п’юте .рне б .аченн.я явл.яє со.бою т.еорію. та т.ехнол.огію .створ.ення 
.комп'.ютерн.их си.стем,  . що о.триму.ють б .удь-я .ку ін.форма .цію у. вигл.яді 
з.ображ.ень. .Це мо.жуть .бути .зобра .ження . з ві.деока .мер, .відео.ряд а .бо на .віть 
.трьох.вимір.не зо.браже .ння з. меди.чного. скан.ера. .Одним . з пі.дрозд .ілів 
.комп’ .ютерн.ого з.ору є. і ро.зпізн.аванн.я обр.азів .– пре.дметі.в, те .ксту,  . тощо.  
Нап.рикла .д, ро.зпізн.аванн.я авт.омобі.льних. номе .рних .знакі.в є д .осить . 
вузь.кою, .але д .уже в.ажлив.ою га .луззю. у на.ш час .  
В д .аний .час с .истем .и авт .омати.чного. розп.ізнав.ання .автом .обіль.них 
н.омері.в пот.рібні. в са .мих р.ізних. галу.зях. .Подіб .ні си.стеми. дозв.оляют.ь 
кон.тролю.вати .наявн.ість .автом .обілі.в в з.оні о.бслуг .овува .ння, .визна .чати .час 
о.бслуг .овува .ння а .втомо.білів. кліє.нтів,  . кіль.кість. віль.них м .ісць .на па .рковц.і, 
фі.ксува.ти ча .с пер.ебува .ння а .втомо.біля .в кон.кретн.ій зо.ні, о.ргані.зовув .ати 
а.втома .тични.й в'ї.зд і .виїзд . авто.мобіл.ів і .т.д. .Крім .того,  . можл.ивіст.ь 
авт.омати.чного. розп.ізнав.ання .номер.а авт.омобі.ля є .важли.вим а .спект.ом 
ко.нтрол.ю і з .абезп.еченн.я без.пеки .дорож.нього. руху. з ог .ляду .на по.стійн .о 
зро.стаюч.у кіл.ькіст.ь авт.омобі.лів н.а дор.огах.  .  
В м .агіст.ерськ.ій ди.серта .ції р.озгля .нуто .алгор.итм, .створ.ений .на ба.зі 
іс .нуючи.х з в.икори.станн.ям мо.дифік.ацій,  . що д .озвол.ить б .ільш .ефект.ивно 
.розпі.зават.и авт.омобі.льни .номер.ні зн.аки і. приз.веде .до пі.двище .ння я .кості. 
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прог .рамно.го пр.одукт.у, а .отже .його .подал.ьшого. розв.итку .і 
роз.повсю.дженн.я.  
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1.   АН.АЛІЗ .ІСНУЮ.ЧИХ М .ЕТОДІ .В РОЗ .ПІЗНА.ВАННЯ. 
ТЕКС .ТУ У .ЗОБРА .ЖЕННЯ .Х 
 
1.  .1 Осн.овні .понят.тя те.орії .розпі.знава.ння о.бразі.в 
Роз.пізна .вання . обра .зів є. одні.єю з .фунда .мента .льних. проб .лем т.еорії . 
інте .лекту.альни.х сис .тем. .З інш .ого б .оку, .задач.а роз.пізна .вання. обра .зів м .ає 
ве .личез.не пр.актич.не зн .аченн.я. За .мість. терм .іна “ .розпі.знава.ння” .часто . 
вжив.аєтьс .я інш .ий – .“клас .ифіка.ція”. . Ці д .ва те .рміни. у ба .гатьо.х вип.адках. 
розг .лядаю.ться .як си.нонім .и, ал .е не .є пов.ністю. взає.мозам .інюва .ними.  . 
Коже .н з н.их ма .є сво.ї сфе .ри за .стосу.вання ., і і.нтерп.ретац.ія об .ох те .рміні.в 
час .то за .лежит.ь від . спец.ифіки. конк.ретно.ї зад .ачі. .Теорі.я роз.пізна.вання . 
обра .зів —. розд .іл кі.берне .тики,  . що р.озвив.ає те.орети.чні о.снови. й ме .тоди 
.класи.фікац.ії і .ідент.ифіка .ції п.редме .тів, .явищ,  . проц.есів,  . сигн.алів,  . ситу.ацій 
.і т. .п. об .'єкті.в, як.і хар.актер.изуют.ься с .кінче.нним .набор.ом де .яких 
.власт.ивост.ей і .ознак.  Так.і зад .ачі в.ирішу.ються . доси.ть ча .сто, .напри.клад,  . 
при .перех.оді а .бо пр.оїзді. вули.ці за . сигн.алами. світ.лофор.а.  
Н.аведе .мо де .які т.ипові. пост.ановк.и зад .ач ро.зпізн.аванн.я. 
1. З.адача . іден.тифік.ації,  . яка .поляг.ає в .тому,  . щоб .виріз.нити .певни.й 
кон.кретн.ий об .’єкт .серед . йому. поді.бних . (напр.иклад ., впі.знати. сере .д 
інш.их лю.дей с .вою д .ружин.у).  
.Відне .сення . об’є.кта д .о тог.о чи .іншог.о кла .су аб .о кла .сифік.ація.  . Це м .оже 
б .ути, .напри.клад,  . зада .ча ро.зпізн.аванн.я літ.ер аб .о при.йнятт.я ріш .ення .про 
н.аявні.сть д .ефект.у у д .еякій. техн.ічній. дета .лі. В.іднес .ення .об’єк.та до . 
певн.ого к.ласу .відоб .ражає . найт.ипові.шу пр.облем .у кла .сифік.ації,  . і, к.оли 
г.оворя.ть пр.о роз.пізна .вання . обра .зів, .найча .стіше . мают.ь на .увазі. саме. цю 
п.робле .му. Т.ому м .и роз.гляда .тимем .о її .першо.черго.во.  
.Класт.ерний. анал.із, я .кий п.оляга .є в п.оділі. зада .ного .набор.у об’ .єктів. на 
к.ласи .– гру.пи об .’єкті.в, сх.ожі м .іж со.бою з .а тим . чи і.ншим .крите.рієм.  . 
Цю з.адачу. част.о наз.ивают.ь кла .сифік.ацією. без .учите .ля, о.скіль.ки, н.а 
від .міну .від з .адачі. 2, к.ласи .апріо.рно н.е зад .ані 
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Р.озпіз.наван.ня об .разів. (об'.єктів., сиг .налів., сит .уацій., яви.щ або . 
проц.есів) . – за.вданн.я іде .нтифі.кації. об'є.кта а .бо ви.значе .ння б .удь-я .ких й.ого 
в.ласти.восте.й за .його .зобра.ження .м (оп.тичне. розп.ізнав.ання) . або 
.аудіо.запис .у (ак.устич.не ро.зпізн.аванн.я) та . інши.ми ха .ракте .ристи.ками.  .
Одни.м з б .азови.х пон.ять є . поня .ття м .ножин.и. У .комп'.ютері. множ.ина 
п.редст.авляє.ться .набор.ом не .повто.рюван.их од .нотип.них е .лемен.тів. .Слово . 
"неп.овтор.ювани.х" оз.начає ., що .якийс .ь еле .мент .у мно.жині .або є ., або. його . 
там .немає.  Уні.верса .льна .множи.на вк.лючає . всі .можли.ві дл.я роз.в'язу.ваної. 
зада .чі ел.емент.и, по.рожня . не м .істит.ь жод .ного.  .
  
Ме.тодик.а від .несен.ня ел.емент.а до .якого.сь об .разу .назив.аєтьс .я 
вир.ішаль.ним п.равил .ом. Щ.е одн.е важ.ливе .понят.тя – .метри.ка, с .посіб . 
визн.аченн.я від .стані. між .елеме .нтами. унів.ерсал .ьної .множи.ни. Ч .им ме .нша 
ц.я від .стань., тим . біль .ш схо .жими .є об'.єкти . (симв.оли, .звуки. та і.н.) –. те, .що 
ми. розп.ізнає.мо. З.вичай.но ел.емент.и зад .аютьс .я у в.игляд .і наб .ору ч.исел,  . а 
ме .трика. – у .вигля .ді фу.нкції.  Від . вибо.ру пр.едста .вленн.я обр.азів .і реа .лізац.ії 
ме .трики. зале .жить .ефект.ивніс.ть пр.ограм .и. Од .ин і .той с .амий .алгор .итм 
р.озпіз.наван.ня з .різни.ми ме .трика.ми бу.де по.милят.ися з . різн.ою ча .стото.ю.  
Н.авчан.ням з.азвич.ай на .зиваю.ть пр.оцес .вироб .лення . в де .якій .систе .мі 
ті.єї чи. іншо.ї реа .кції .на гр.упи з .овніш .ніх і.денти.чних .сигна .лів ш .ляхом . 
бага .тораз.ового. впли.ву на . сист.ему з .овніш .ньої .корег.уванн.я. Та .ке зо.внішн.є 
кор.игува.ння у. навч.анні .прийн.ято н.азива .ти "з.аохоч.енням .и" і 
."пока .рання .ми". 
.Механ.ізм г .енера .ції ц.ього .корег .уванн.я пра .ктичн.о пов.ністю. визн.ачає 
.алгор.итм н.авчан.ня. С .амона .вчанн.я від .різня .ється . від .навча .ння т.им, щ .о тут . 
дода .ткова. інфо.рмаці.я про. вірн.ість .реакц.ії си.стемі. не п.овідо.мляєт .ься. 
.Розпі.знава .ння к.ольор.у лам .пи св.ітлоф .ора, .що за .світи.лася,  . і зн.ання 
.прави.л дор.ожньо.го ру.ху до.зволя .є при.йняти. прав.ильне . ріше .ння п.ро те., 
мож.на, ч.и не .можна. пере.ходит.и вул.ицю в. цей .момен.т. У .більш .ості 
.випад .ків, .сприй.маючи. явищ .а нав.колиш .нього. світ.у, лю.дина .здійс .нює ї.х 
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кла .сифік.ацію,  . тобт.о роз.биває. ці я .вища . (пред .мети,  . ситу.ації) . на г .рупи 
.схожи.х яви.щ (са .ме сх.ожих,  . а не . тото .жних) .  По .тим ч.и інш .им пр.ичина.м 
нео.бхідн.о від .нести. в од .ну гр.упу у. чому.сь "п.одібн.і" яв .ища ч.и пре .дмети., 
які. можу.ть пр.и цьо.му зн.ачно .відрі.зняти.ся од .ин ві.д одн.ого. .Напри.клад,  . усі 
.фігур.и, зо.браже .ні на . наст.упном .у рис.  1.1., ми .назив.аємо ."літе .рою А.", 
не .зважа.ючи н.а їх .значн.у від .мінні.сть у. їх н.аписа .нні. 
. 
 
Ри.сунок. 1.1 .– Від .мінні.сть у. напи.санні. літе .ри А 
. 
Сутт.євим .є той. факт., що .виділ.ивши .такі .групи. (мно.жини) . об’є.ктів,  . 
ми о.триму.ємо з .датні.сть ".упізн.авати.", то.бто в.стано.влюва .ти на.лежні.сть д .о 
вже. відо.мої м .ножин.и, но.ві об .’єкти., які. ще н.е зус .тріча .лися .нам р.аніше ., 
нап.рикла .д впі.знава.ти бу.кви, .напис.ані н.овим .для н.ас по.черко.м. 
От.римав.ши уя .вленн.я про. те, .що яв.ляє с .обою .буква . "А" .на ос.нові .деяко.ї, 
за .звича.й нев.елико.ї кіл .ькост.і екз .емпля .рів ц .ієї б .укви,  . ми с .промо.жні 
у.пізна .ти як. завг .одно .велик.у кіл.ькіст.ь інш .их її. екзе .мпляр.ів. 
П.роте,  . дале .ко не . всі .множи.ни об .’єкті.в даю .ть зм .огу н.а осн .ові 
н.евели.кої ч.астин.и мно.жини .упізн.ати я .к зав.годно. бага .то ін.ших н.евідо.мих 
н.ам її. пред .ставн.иків.  . Напр.иклад ., фот.ограф .ії ст.удент.ів де .якого. вузу . 
утво.рюють. множ.ину. .Проте. немо.жливо. післ.я озн.айомл .ення .зі ск.ажімо . 
деся .тьма .фотог .рафія .ми ст.удент.ів ви.значи.ти по. нові.й фот.ограф .ії є .людин .а 
сту.денто.м цьо.го ву.зу чи. ні. .Таким . чино.м існ.ують .множи.ни де .якого . 
особ .ливог.о тип.у. Ці. множ.ини м .ають .харак.терну. влас.тивіс .ть, я .ка 
ви.являє.ться .у том .у, що. післ.я озн.айомл.ення .із ск.інчен.ною ч.астин.ою 
об .’єкті.в цих. множ.ин, м .ожна .упізн.авати. як з.авгод .но ве.лику .кільк.ість 
.інших. їх п.редст.авник.ів. М .ножин.и так.ого т.ипу б .удемо . нази.вати .образ.ами. 
.Прикл.адами. обра .зів м .ожуть. бути. такі. множ.ини: .чолов.іки, .дитяч.і 
пор.трети., сса .вці, .карти.ни Пі.кассо., циф .ри 5,  . зобр.аженн .я вин.ищува .чів М .ІГ. 
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З.астос .овува.ти до. них .термі.н "об .раз" .ми мо.жемо .тому,  . що о.знайо .мленн.я з 
о.бразо .м не .пов’я .зано .із за .пам’я .товув.анням . окре .мих о.б’єкт.ів, а . 
упіз.наван.ня но.вого .об’єк.та ві.дбува .ється . без .безпо.серед .нього. порі.внянн.я 
із .кожни.м ран.іше в.ідоми.м. 
Ха.ракте .рна в.ласти.вість. обра .зів о.б’єкт.ивна .у том .у сен.сі, щ .о різ.ні 
лю.ди (ж.иві і.стоти.), як.і нав.чалис .я на .різни.х гру.пах о.б’єкт.ів об .раза,  . у 
пе .реваж.ній б .ільшо.сті о .днако.во і .незал.ежно .один .від о.дного. клас .ифіку.ють 
о.дні і. ті с .амі н.ові о.б’єкт.и. Са .ме об .’єкти.вніст.ь ціє.ї вла .стиво.сті о.бразі.в дає . 
змог .у люд .ям, я .кі вч.илися . у рі.зних .школа .х, ус .пішно. розп.ізнав.ати р.аніше . 
неві.домий. їм п.очерк.  
 Пр.оте, .самі .образ .и у т .ой са .мий ч.ас є .у пев.ній м .ірі ".розпл.ивчас .тими" . 
і пи.тання . про .належ.ність. об’є.кта д .о дан.ого о.бразу. не з .авжди. може. бути . 
вирі.шене .одноз.начно.  На .Рис. .2 пок.азано., як .за до.помог .ою не .велик.их 
по.слідо.вних .змін .можна . пере.твори.ти ци.фру 5. у ци.фру 3 .  рис.  1.2. ілюс .трує 
.важли.ву ос .облив.ість .об’єк.тів к.ожног.о обр.азу. .Можна. в де .яких .межах . 
змін.ювати. об’є .кт, а.ле ві.н усе . одно. зали.шитьс.я об’ .єктом. того. само.го 
об .разу.  .
 
 
Р.исуно.к 1.2. – Пе.ретво.рення . цифр.и 5 у. цифр.у 3 
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.Створ.ення .штучн.их си.стем .розпі.знава .ння о.бразі.в зал.ишаєт.ься 
с.кладн.ою те .орети.чною .й тех.нічно.ю про.блемо.ю. Не .обхід .ність. у та.кому 
.розпі.знава.нні в.иника .є в с .амих .різни.х обл.астях. — ві.д вій.ськов.ої сп.рави .й 
сис .тем б .езпек.и до .оцифр.уванн.я різ .них а .налог .ових .сигна .лів. .Сприй.няття . 
явищ . у фо.рмі о.бразі.в від .іграє. надз.вичай.но ва .жливу. роль . у пр.оцеса .х 
піз.нання . зовн.ішньо.го св.іту. .У про.цесі .біоло.гічно.ї ево.люції. бага .то тв.арин 
.за до .помог .ою зо.ровог .о й с .лухов.ого а .парат.а вир.ішили. зада .чу 
ро.зпізн.аванн.я обр.азів .досит.ь доб .ре. Я .к вип.ливає. із с .амого. озна .чення . 
обра .за "р.озпіз.наван.ню" н.ових .для н.ас об .’єкті.в пер.едує .проце .с нав.чання .  
Під . час .навча .ння і.стоти. озна .йомлю.ються . із д .еякою. кіль.кістю . об’є.ктів .і, 
кр.ім ць.ого, .із як.огось. джер.ела (.напри.клад .від б .атькі.в, ст.арших. і т.  .п.) 
о.триму.ють і.нформ .ацію .про т.е, до . яког.о обр.азу в.іднос .иться . кожн .ий із. цих 
.об’єк.тів. .Цей п.роцес . отри.мав н.азву ."навч.ання .з учи.телем .". Бі.льш 
з.агаль.ний х.аракт.ер ма .є "на.вчанн.я без . учит.еля", . у пр.оцесі. яког .о сис .тема 
.вчить.ся сп.онтан.но ви.конув.ати п .остав .лене .завда .ння б .ез вт.ручан.ня з .боку 
."вчит.еля". . Навч.ання .машин. без .вчите.ля фо.рмулю.ється . як з.адача . 
клас .терно.го ан.алізу.  Виб .ірка .об’є.ктів .розби.ваєть.ся на . клас .тери . 
(множ.ини, .що ма.ють п.орожн.ій пе .ретин.), та .ким ч.ином,  . що к .ожний . 
клас .тер с .клада .ється . із " .схожи.х" об .’єкті.в, а .різні. клас .тери ."сутт.єво" 
.відрі.зняют.ься о.дин в.ід од .ного.  . Клас .териз.ація .часто. вико.ристо.вуєть.ся в 
.якост.і доп.оміжн .ого з .асобу. розв.’язув.ання .задач. клас .ифіка .ції т .а 
рег .ресій.ного .аналі.зу. Д .еякі .алгор.итми .розв’ .язува.ння з .адач .класи.фікац.ії 
ко.мбіну.ють н.авчан.ня з .учите.лем т.а нав.чання . без .учите.ля (н.априк.лад 
н.авчан.ня ме .реж в.ектор.ного .квант.уванн.я). 
Т.радиц.ійно .задач.і роз.пізна .вання . обра .зів в.ключа .ють у. коло. зада .ч 
шту.чного. інте .лекту.  Мож.на ви.ділит.и два . осно.вних .напря .мки: . 
● Вив.чення . здіб .носте .й до .розпі.знава .ння, .якими. воло.діють. живі. 
істо.ти, ї.хнє п.оясне .ння й. моде .люван.ня;  
.Розви.ток т.еорії. й ме .тодів. побу.дови .прист.роїв,  . приз.начен.их дл.я 
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роз.в'яза .ння о.креми.х зад .ач у .прикл.адних. ціля .х.  
Р.озпіз.наван.ня об .разів. — це. відн.есенн.я вих.ідних. дани.х до .певно.го кл.асу 
з.а доп.омого.ю вид .іленн.я іст.отних. озна .к, що. хара .ктери .зують. ці д .ані, .із 
за .гальн.ої ма .си не .суттє .вих д .аних.  . При .поста .новці. зада .ч роз.пізна.вання . 
нама .гають.ся ко.ристу.ватис .я мат.емати.чною .мовою.  
Для . опти.чного. розп.ізнав.ання .образ .ів мо.жна з.астос .увати. мето.д 
пер.ебору. вигл.яду о.б'єкт.а під . різн.ими к.утами., мас .штаба .ми, з.сувам .и й т.  д. 
.Для б .укв п.отріб .но пе .ребир.ати ш .рифт,  . влас .тивос.ті шр .ифту .й т. .д. Др.угий 
.підхі.д — з.найти. конт.ур об .'єкта . й до.слідж.увати. його. влас .тивос .ті 
(з.в’язн.ість,  . наяв.ність. куті.в і т.  д.) .
Ще о.дин п.ідхід . — ви.корис.товув.ати ш .тучні. нейр.онні .мереж.і 
(ба .гатош .арові. перс.ептро.ни, м .ережі. кван.туван.ня, м .апи К .охоне.на, 
р.екуре .нтні .мереж.і). Ц.ей ме .тод в.имага .є або . вели.кої к.ілько.сті п.рикла .дів 
з.адачі. розп.ізнав.ання . (із п.равил.ьними. відп.овідя .ми), .або с .пеціа .льної. 
стру.ктури. нейр.онної. мере .жі, щ .о вра .ховує. спец.ифіку. дано.ї зад .ачі. 
. Ф. Розенблатт уводячи поняття про модель мозку, завдання якої 
полягає в тому, щоб показати, як у деякій фізичній системі, структура й 
функціональні властивості якої відомі, можуть виникати психологічні 
явища та описав найпростіші експерименти з розрізнення. Да.ні 
ек.спери.менти. цілк.ом ст.осуют.ься д .о мет.одів .розпі.знава .ння о.бразі.в, ал.е 
від .різня .ються . тим,  . що а .лгори.тм ро.зв'яз.ання .не де .термі.нован.ий. 
Н.айпро.стіши.й екс .перим .ент, .на ос .нові .якого. можн.а оде .ржати . 
псих.ологі.чно з .начим.у інф .ормац.ію пр.о дея .ку си.стему., зво .дитьс .я до .того,  . 
що м .оделі. пред .'явля .ються . два .різни .х сти.мули .й пот.рібно., щоб . вона . 
реаг .увала . на н.их рі.зним .чином .  Мет.ою та .кого .експе .римен.ту мо.же бу.ти 
до.слідж.ення .можли.вості. спон.танно.го ро.зрізн.ення .стиму.лів с .истем .ою пр .и 
від .сутно.сті в.труча .ння з . боку. експ.ериме .нтато.ра, а .бо, 3. навп.аки, .вивче.ння 
п.римус .ового. розр.ізнен.ня, п.ри як.ому е .кспер.имент.атор .прагн .е нав.чити 
.систе .му зд .ійсню.вати .необх.ідну .класи.фікац.ію. У. досв.іді з. навч.анням . 
перс .ептро.ну за .звича .й пре .д'явл.яєтьс .я дея .ка по.слідо.вніст.ь обр.азів,  . у як.у 
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вхо.дять .предс .тавни.ки ко.жного. із к.ласів., що .підля .гають. розр.ізнен.ню. 
В.ідпов.ідно .до де .якого. прав.ила м .одифі.кації. пам’ .яті п.равил.ьний .вибір . 
реак.ції п.ідкрі.плюєт.ься. .Потім . перс .ептро.ну пр.ед'яв.ляєть.ся ко.нтрол.ьний 
.стиму.л і в.изнач.аєтьс .я ймо.вірні.сть о.держа .ння п.равил.ьної .реакц.ії дл .я 
сти.мулів. дано.го кл.асу. .Залеж .но ві.д тог .о, зб .ігаєт.ься ч.и не .збіга .ється . 
обра .ний к.онтро.льний. стим .ул з .одним . з об .разів., які. вико.ристо.вувал.ися в . 
навч.альні.й пос .лідов.ності., отр.имуют.ь різ.ні ре .зульт.ати: 
.Якщо .контр.ольни.й сти.мул н.е збі.гаєть.ся з .жодни.м із .навча .льних. 
стим .улів,  . то е .кспер.имент. пов'.язани.й не .тільк.и з ч.истим . 
розр.ізнен.ням, .але м .істит.ь у с .обі й. елем .енти .узага .льнен .ня.  
.Якщо .контр.ольни.й сти.мул з.буджу.є дея .кий н.абір .сенсо.рних 
.елеме .нтів,  . цілк.ом ві.дмінн.их ві.д тих. елем .ентів., які. акти.візув.алися . 
при .вплив.і ран.іше п.ред'я .влени.х сти.мулів. того. ж кл.асу, .то 
ек.спери.мент .є дос .лідже.нням .чисто.го уз.агаль.нення .   
Пе.рсепт.рони .не ма .ють з.датно.сті д .о чис .того .узага .льнен.ня, а .ле во.ни 
ці.лком .задов.ільно. функ.ціону.ють в. експ.ериме .нтах .із ро.зрізн.ення,  . 
особ .ливо .якщо .контр.ольни.й сти.мул д .осить. близ.ько з .бігає.ться .з одн.им з 
.образ .ів, щ .одо я .ких п.ерсеп .трон .уже н.агром .адив .певни.й дос .від. 
.Прикл.ади з.адач .розпі.знава.ння о.бразі.в: 
● Р.озпіз.наван.ня лі.тер 
● .Розпі.знава .ння ш .трих-.кодів. 
● Роз.пізна .вання . авто.мобіл.ьних .номер.ів 
● Р.озпіз.наван.ня ос .іб 
● Р.озпіз.наван.ня мо.ви 
● Р.озпіз.наван.ня зо.браже .нь 
● Р.озпіз.наван.ня ло.кальн.их ді.лянок. земн.ої ко .ри, у. яких. 
знах.одять.ся ро.довищ .а кор .исних. копа.лин 
Р.озпіз.наван.ня об .разів. заст.осову.ється . в на.ступн.их об .ластя .х: 
● Б.іоінф .ормат.ика: .пошук. шабл.онів .в ДНК . 
● Баз.и дан.их: п.ошук .і кла .сифік.ація 
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.Оброб .ка те .кстів.: тем .атичн.а кла .сифік.ація 
.Аналі.з зоб .ражен .ь: ро.зпізн.аванн.я сим .волів., роб .ота з . карт.ами, 
.розпі.знава.ння о.сіб, .поділ. об'є.ктів 
.Вироб .ництв.о: ко.нтрол.ь яко.сті ( . візу.альна . пере .вірка. коре .ктнос.ті 
мі.кросх.ем ) . 
● Пош .ук по. муль.тимед .іа: в.изнач .ення .жанрі.в 
● Бі.ометр.ія: і.денти.фікац.ія лю.дини .за ві.дбитк.ами п.альці.в, по . 
райд .ужній. обол.онці .ока  
.Прогн.озува.ння: .погод .а, се .йсмол.огія,  . геол.огія 
.Оброб .ка мо.ви: п.ерекл.ад ау.діо-с.игнал.ів в .текст. 
Пове.рнемо.ся до . озна .чення .  Роз.пізна .вання . обра .зів —. проц.ес 
ві.днесе .ння о.б'єкт.а з ф .іксов.аною .групо.ю йог .о вла .стиво.стей .до од .ного 
.об'єк.ту з .множи.ни об .разів. за з.аздал.егідь. обум .овлен.им пр.авило.м. 
На .прикл.ад, р .ибу у. тене.тах т.реба .поділ.ити н.а оку .нів і. лосо.сів. 
.Припу.стимо ., що .це ро.битьс .я по .довжи.ні ри.би. Т.обто .у нас . є об .'єкт ."риба.", 
і .за зн.аченн .ям вл.астив.ості ."довж.ина" .ми ві.дноси.мо ри.бу аб .о до .образ.у 
"ло.сось" ., або . до о.бразу. "оку.нь". 
.Виділ.имо н.айбіл.ьш ва .жливі. крок.и у п.роцед .урі р.озпіз.наван.ня:  
.Сприй.няття . обра .зу. Н.а цьо.му ет.апі п.ровод .ять о .трима .ння з .начен.ь 
хар.актер.истич.них в.ласти.восте.й об'.єкта . (вимі.рюван.ня лі.нійни.х 
вим .ірів,  . фото.графу.вання ., оци.фровк.а зву.ку). 
.Попер.едня .оброб .ка. В.идале .ння ш .умів,  . пред .ставл.ення 
.зобра .ження . в чо.рно-б .ілому. варі.анті,  . обрі.зання . непо.трібн.их 
ча.стин .зобра.ження .   
1. В.иділе .ння х.аракт.ерист.ик (і.ндекс .ація) .  На .цьому. етап.і 
вим .ірюют.ься х.аракт.ерист.ичні .власт.ивост.і об'.єкта . (вимі.рюємо . 
довж.ину р.иби т.а її .колір.).  
2. .Класи.фікац.ія (п.рийня .ття р.ішенн.я). 
Р.озроб .ка си.стеми. розп.ізнав.ання: .
1. Отр.имати. навч.альну. вибі.рку (.трену.вальн.у кол.екцію.) (на .вчаль.на 
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ви.бірка . — мн.ожина .. об'є.ктів,  .. дл.я .я .ких . .відо.м .і .їхн..і обр..ази.  .Н.апри . 
.клад . .ко.лек..ція а ..уді.о .з .апис. .ів д .л. .я ..кож...ног .о .. .зву. .ку. .,  . .або.. коле ..кці.я .з.обра . 
.жень. .ко.жно..ї бук..ви .ла.т.инсь. .кого. ...алфав..іту.).  ..  
2. Ви..бра .ти. .моде . .ль п.р.ед .ста ..вленн..я о.б'.є.ктів. .   
3. .В.иб .рат. .и зна ..чущ .і .х.арак.  .тери.с.ти.ки.  . . Це .о.ди.н з.. найв..ажл.ив.і.ших . .етап.і.в 
.роз..робки.. си.ст.е.ми р. .озпі.з.на.ван..ня. Н..апр.ик.л.ад, . .якщо. .у .вип ..адку 
..іде.нт.и.фіка. .ції .р.иб .и о..кунь ../ л.ос.о.сь в. . яко.с.ті. ха..ракте ..рис.ти.к.и ви. .брат .и . 
т.іль. .ки до..вжи.ну. .риби. ., то. .ні.яке.. прав..ило. к.л.асиф . .ікац.і.ї .не ..зможе .. то.чн .о . 
виз. .начи.т.и .тип.. риби.., о.ск.і.льки. . мож.н.а .зус..тріти.. ло .со.с.я і . .окун .я . 
о.дна..кової.. до.вж.и.ни. . .
4. Ро.з.ро.бит ..и пра..вил.о .к.ласи.  .фіка .ц.ії.  П..равил..о к.ла.с .ифік. .ації. .— .пра..вило,  . . 
я .ке ..за зн..аче .нн.я .ми х. .арак.т.ер.ист..ичних.. вл.ас .т.ивос . .тей .о.б'.єкт..а 
від ..нос .ит.ь. йог. .о до. .од .ног..о з о..бра .зі.в.   
..Навча..ння . р .о.зпіз. .нава .л.ьн.ої ..систе ..ми.  . Н.а. цьо. .му е .т.ап.і а..лгори..тм .на.в.чанн. .я 
"з.б .ир.ає ..досві..д" .на. .осно. .ві р.о.зп.ізн..аванн..я н.ав.ч.ально.ї виб .ірки.  . Для .того,  . 
щоб .прави.льно .виста .вити .коефі.цієнт.и (па .рамет.ри) р.озпіз.навал.ьної 
.систе .ми, а .лгори.тм на .вчанн.я зас .тосов.ують .на на .вчаль.ній в.ибірц.і, 
ко.нтрол.юючи .резул.ьтат .робот.и алг .оритм .у .  
.Перев.ірка .якост .і нав.чання .  Пов.ернен.ня на .зад д .о кро .ків 2. (3, .4 ) .  . . 
Як.що ча .стота . поми.лок а .лгори.тму н.е вла .штову.є, то. необ .хідно . 
пове.рнути.ся до. п. 2., 3, .4. Ін.туїти.вно з.розум .іло, .що зб .ільше .ння 
к.ілько.сті х.аракт.ерист .ичних. влас.тивос .тей, .збіль.шення . трен.уваль.ної 
к.олекц.ії по .кращу.ють я .кість. робо.ти ал.горит.му.  
.Оптим.ізаці.я роз.пізна .вальн.ої си.стеми.  
 
Пі.сля т.ого, .як як.ість .робот.и сис .теми .розпі.знава .ння п.ідход .ить п.ід 
ум .ову р.озгля .нутої. зада .чі, і.ноді .довод .иться . пров .ести .його .оптим .ізаці.ю. 
По.чатко.вий а .лгори.тм ро.зпізн.аванн.я мож.е бут.и зан.адто .довги.м або . 
ресу.рсоєм .ним. .Приск.орити. проц.едуру. розп.ізнав .ання .можна. змен.шивши . 
кіль.кість. хара .ктери.стичн.их вл.астив.остей. об'є.кта, .вибра .вши і.нші 
 19 
х.аракт.ерист.ичні .власт.ивост.і, ви.корис .товую.чи ін.ше пр.авило. клас .ифіка.ції. 
. 
1.2 .Метод.и роз.пізна.вання. текс .ту 
Ви.діляю.ть 4 .групи. мето.дів р.озпіз.наван.ня: 
1. .Порів.няння . із з.разко.м. За .стосо.вуємо. геом .етрич.ну но.рмалі.зацію. і 
вв.ажаєм .о від .стань. до п.ротот.ипу. .Найбі.льш н.аочно. заст .осува.ння 
ц.ього .метод .у в р.озпіз.наван.ні те .ксту.  . Завд .ання.  . У на .с є з .ображ.ення 
.відск.анова .ного .симво.лу і .колек.ція з.ображ.ень з .разкі.в (ус .іх бу.кв 
аб .етки) ., ми .хочем .о виз.начит.и, як.ий бу.кві а .лфаві.ту ві.дпові.дає 
в.ідска .нован.е зоб .ражен.ня. Р.озв’я .зок. .Масшт.абуєм .о зоб .ражен.ня 
си.мволу. до р.озмір.ів зр.азків. і ви.берем .о той., від .стань. до я .кого 
.мінім .альна .   
2. Н.ейрон.ні ме .режі.  . Виби.раємо. вид .мереж.і і н.алашт.овуєм .о 
кое.фіціє.нти. .На вх.ід не .йронн.ої ме .режі .подає .ться .об'єк.т для . 
розп.ізнав .ання.  . Груп.а рец.ептор.ів ме .режі .відпо.відає . за п.рийом . своє.ї 
хар.актер.истич.ної в.ласти.вості.   
3. С .татис .тичні. мето .ди.  
.Струк.турні. та с .интак.сичні. мето.ди. Р.озбир.аємо .об'єк.т на .елеме .нти. 
.Будує.мо пр .авило., в з .алежн.ості .від в.ходже .ння о.креми.х еле .менті.в та .їх 
по.слідо.вност.ей.  
. 
 Нап.рикла .д, пр.ипуст.имо, .нам н.еобхі.дно в.изнач.ити в.ид ри.би, п.одано.ї 
на .вхід.  . Спро.стимо. зада .чу до. випа.дку 2. виді.в (ок.унь і. лосо.сь). .Перши .й 
роз.в’язо.к, як.ий пр.иходи.ть в .голов.у — з.робит.и при.пущен .ня пр.о виг.ляд 
р.иби п.о її .довжи.ні (р.ис. 1. 3). . 
  
Р.исуно.к 1.3.  – І.люстр.ація .припу.щення . про .вигля .д риб .и по .її до.вжині. 
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Інш.а хар.актер.истич.на вл.астив.ість .— заб .арвле .ння (.рис. .1.4).  .
 
Ри.с 1.4. – Іл.юстра .ція п.рипущ .ення .про в.игляд . риби. по ї.ї заб .арвле .нню 
 
.Керую.чись .лише .одніє.ю хар.актер.истик.ою не . можл.иво т.очно 
.визна .чити .вид р.иби. .Але к.еруюч.ись о.бома .ознак.ами, .можна. визн.ачати . 
вид .риби .більш . точн.о з в.икори.станн.ям гі.перпл.ощини.  
 
Р.исуно.к 1.5. – Си.мволи. 5 і .К 
 Розглянемо перетворення зображення у машинний код. Зображення 
розташовується у деякому прямокутному полі, розбитому на однакові 
квадрати (елементи поля або рецептори). Квадрати, . на які по.трапило 
зображення, .цілко.м заф.арбов.уютьс.я у ч.орний. колі.р і п.означ.аютьс.я 
оди.ницею.. Інш.і еле.менти. позн.ачают.ься н.улем. . Якщо. 
прон.умеру.вати .елеме.нти з.ліва .напра.во і .зверх.у уни.з, то. цифр.і 5 т.а 
літ.ері ".К" на. рис. . 1.5 .будут.ь від.повід.ати к.оди н.а рис.. 1.6. 
 
 
 21 
Р.исуно.к 1.6. – Пе.ревед .ення .симво.лів д .о маш .инног .о код .у 
від .повід .но до. рис.  . 1.4 
. 
У за .гальн.ому в.ипадк.у код . фігу.ри за .писує.ться .у виг .ляді .x1,x2.,...,  .xn, д .е 
— .кільк.ість .елеме .нтів .поля .рецеп.торів.  
Точ.ка у .прост.орі р.ецепт.орів .назив.аєтьс .я гра .нично.ю точ.кою 
м.ножин.и, як.що у .її ко.ді є .хоча .б одн.а циф .ра, з .міна .якої .перев.одить. точк.у 
у і.ншу м .ножин.у. У .проти.лежно.му ви .падку. точк.а наз .иваєт.ься 
в.нутрі.шньою.  Якщ .о для . множ.ини т.очок .викон.уютьс .я умо.ви 
а) . числ.о гра .нични.х точ.ок не .велик.е пор.івнян.о із .їх за .гальн.им 
чи.слом,  .
б) д .овіль.ні дв.і вну.трішн.і точ.ки мн.ожини. можу.ть бу.ти з’ .єднан.і 
дос .татнь.о пла .вною .лініє .ю, як.а про.ходит .ь лиш .е чер.ез вн.утріш.ні то.чки, 
.в) ма .йже к.ожна .внутр .ішня .точка . має .доста .тньо .велик.ий ок.іл, я .кий 
ц.ілком . міст.иться . у мн.ожині., то .така .множи.на то.чок н.азива .ється . 
комп.актно.ю мно.жиною.  
Опи.саний. мето .д код .уванн.я не .врахо.вує к.олір .і том .у при.датни.й 
лиш .е для . чорн.о-біл.их зо .браже .нь. У. зага .льном .у вип.адку .кожни.й роз.ряд 
к.оду м .оже п.рийма .ти зн.аченн.я з д .еяког .о від .різку. [a, .b]. 
Т.аким .чином. ми п.риход .имо д .о гіп.отези. – пр.остом .у зор.овому. обра .зу 
ві.дпові.дає к.омпак.тна м .ножин.а точ.ок у .прост.орі р .ецепт.орів.  . Поня.ття 
к.омпак.тност.і про.ілюст.рован.о на .рис. .1.7. 
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.  
Рис.унок .1.7 –. Ілюс .траці.я пон.яття .компа .ктнос.ті 
 
Г .іпоте .за ко.мпакт.ності. дає .змогу. звес .ти за .дачу .навча.ння 
р.озпіз.наван.ня об .разів. до з.адачі. побу.дови .відок.ремлю.ючих .повер.хонь .по 
ві.домим . точк.ам ко.жного. обра .за. У. резу.льтат.і про.стір .рецеп.торів . 
розб .иваєт.ься н.а кіл.ька о.бласт.ей, п.ро ко.жну з. яких. відо.мо, щ .о вон.а 
пер.еважн.о міс .тить .точки., які. відп.овіда .ють п.евном .у обр.азу. .Якщо .тепер . 
потр.ібно .розпі.знати. нову. неві.дому .фігур.у, то. потр.ібно .перет.ворит.и цю 
.фігур.у у т.очку .прост.ору р.ецепт.орів .і виз.начит.и, у .якій .части.ні пр.остор.у 
цю .точка . розт.ашова .на. 
Р.озгля .немо .метод . клас .териз.ації.  . У ба .гатьо.х при.кладн.их за .дачах . 
вимі.рюват.и сту.пінь .подіб .ності. об'є.ктів .істот.но пр.остіш .е, ні.ж фор.муват .и 
опи.с за .ознак.ами. .Напри.клад,  . наба .гато .легше . порі.вняти. дві .фотог .рафії . і 
ск.азати., що .вони .належ.ать о.дній .людин.і, ні.ж зро.зуміт.и, на . підс .таві .яких 
.ознак. вони. схож.і.  
З.авдан.ня кл.асифі.кації. об'є.ктів .на ос .нові .їх по .дібно.сті м .іж со.бою, 
.коли .належ.ність. навч.альни.х об'.єктів. до б .удь-я .ких к.ласів. не з.адаєт.ься, 
.назив.аєтьс .я зав.дання .м кла .стери.зації.  В о.сновн.ому р.озгля .дають.ся 
ст.атист.ичні,  . ієра .рхічн.і та .графо.ві ал.горит.ми кл.астер.изаці.ї. Іс .нують . 
мето.ди ба .гатов.имірн.ого ш .калюв.ання,  . що д .озвол.яють .відно.влюва .ти оп.ис 
за . озна .ками .об'єк.тів з.а мат.рицею. попа.рних .відст.аней .між н.ими. 
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.Задач.а кла .стери.зації. (або. навч.ання .без в.чител.я) по.лягає. в 
на .ступн.ому. .Є нав.чальн.а виб .ірка .Xl = .{x1,.  . . . ., Xl}. ⊂ X .і фун.кція .відст.ані 
м.іж об .'єкта .ми ρ(.x,x') .  
Пот.рібно. розб .ити в.ибірк .у на .непер.есічн.і під .множи.ни, я .кі 
на .зиваю.ться .класт.ерами., так., щоб . коже.н кла .стер .склад .ався .з об'.єктів ., 
бли.зьких. за м .етрик.ою ρ,  . а об .'єкти. різн.их кл.астер.ів іс .тотно. відр.ізнял.ися. 
.При ц.ьому .кожно.му об .'єкту. xi∈ .Xl пр.ипису.ється . мітк.а (но.мер) .класт.ера 
y.i. Ал.горит.м кла .стери.зації. – це. функ .ція a .: X →. Y, я .ка бу.дь-як.ому о.б'єкт.у 
x ∈. X ст.авить. у ві.дпові.дніст.ь міт.ку кл.астер.а y ∈. Y.  
.Множи.на мі.ток Y. в де .яких .випад .ках в.ідома . зазд .алегі.дь, о.днак 
.часті.ше ст.авить.ся за .вданн.я виз.начит.и опт.ималь.ну кі.лькіс .ть кл.астер.ів з 
.точки. зору. того. чи і.ншого. крит .ерію .якост.і кла .стери.зації.  Ріш .ення .задач.і 
кла .стери.зації . прин.ципов.о нео.днозн.ачне,  . і ць.ому є. кіль.ка пр.ичин.  . По-
п.ерше,  . не і.снує .одноз.начно. найк.ращог .о кри.терію. якос.ті кл.астер.изаці.ї. 
Ві.домий. ціли .й ряд. доси.ть ро.зумни.х кри .терії.в, а .також. ряд .алгор.итмів., які. 
не м .ають .чітко. вира.женог .о кри.терію., але . здій.снюют.ь дос .ить р.озумн.у 
кла .стери.зації . «з п.обудо.ви». .Всі в.они м .ожуть. дава .ти рі.зні р .езуль.тати.  . По-
д .руге,  . числ.о кла .стері.в, як. прав.ило, .невід .оме з .аздал.егідь. і вс.танов.люєть.ся 
ві.дпові.дно д .о дея .кого .суб'є.ктивн.ого к.ритер.ію. П.о-тре.тє, р.езуль.тат 
к.ласте .ризац.ії іс .тотно. зале .жить .від м .етрик.и ρ, .вибір. якої., як .прави.ло, 
т.акож .суб'є.ктивн.ий і .визна .чаєть.ся ек.сперт.ом.  
.Класт.ериза .ція (.навча .ння б .ез вч.ителя .) від .різня .ється . від .класи.фікац.ії 
(н.авчан.ня з .учите.лем) .тим, .що мі.тки в.ихідн.их об .'єкті.в yi .споча .тку н .е 
зад .ані, .і нав.іть м .оже б .ути н.евідо.ма са .ма мн.ожина. Y. У. цьом .у сен.сі за .дача 
.класт.ериза .ції щ .е біл.ьшою .мірою. неко.ректн.о пос .тавле .на, н.іж за .дача 
.класи.фікац.ії. Ц .ілі к.ласте .ризац.ії мо .жуть .бути .різни.ми в .залеж.ності. від 
.особл .ивост.ей ко .нкрет.ної п .рикла .дної .задач.і: 
● З.розум .іти с .трукт.уру м .ножин.и об'.єктів. Xl, .розді.ливши. її н .а 
гру.пи сх.ожих .об'єк.тів. .Спрос.тити .подал.ьшу о.бробк.у дан.их і 
.прийн .яття .рішен.ь, пр.ацююч.и з к.ожним. клас .тером . окре.мо 
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(с .трате .гія «.розді.ляй і. воло.дарюй.»). 
● .Скоро.тити .обсяг . збер.ежени.х дан.их в .разі .надве .ликої. вибі.рки 
X.l, за .лишив.ши по. одно.му на .йбіль .ш тип.овому. пред .ставн.икові. 
від .кожно.го кл.астер.у. 
● В.иділи.ти не .типов.і об'.єкти,  . які .не пі.дходя .ть до. жодн.ого з . 
клас .терів.   
Цю. зада .чу на .зиваю.ть од .нокла .совою. клас .ифіка .цією,  . вияв.лення .м 
нет.ипово.сті а .бо но.визни. (nov.elty .detec .tion) .  У п.ершом .у вип.адку .кільк.ість 
.класт.ерів .намаг .аютьс .я зро .бити .меншо.ю. У .друго.му ви.падку. важл.ивіше . 
забе .зпечи.ти ви.соку .ступі.нь по.дібно.сті о.б'єкт.ів ус .ереди.ні ко.жного . 
клас .тера,  . а кл.астер.ів мо.же бу.ти ск.ільки. завг.одно.  . У тр.етьом .у вип.адку 
.найбі.льший . інте.рес п .редст.авляю.ть ок.ремі .об'єк.ти, я .кі не. впис.уютьс .я в 
ж.оден .з кла .стері.в. У .всіх .цих в.ипадк.ах мо.же за .стосо.вуват.ися і.єрарх.ічна 
.класт.ериза .ція, .коли .велик.і кла.стери. дроб .лятьс .я на .більш . дріб .ні, т.і в с .вою 
ч.ергу .дробл.яться . на щ .е дрі.бніші., і т.  ін.  . Такі. завд .ання .назив.аютьс .я 
зав.дання .ми та .ксоно.мії ( .taxon.omy).  . Резу.льтат.ом та .ксоно.мії є . не п.росте . 
розб .иття .множи.ни об .'єкті.в на .класт.ери, .а дер.евови.дна і.єрарх.ічна 
.струк.тура.  . Замі.сть н .омера . клас.тера .об'єк.т хар.актер.изуєт.ься 
п.ерера .хуван.ням в.сіх к.ласте .рів, .яким .він н.алежи.ть, в .ід ве .ликог .о до 
.дрібн.ого. .Класи.чним .прикл.адом .таксо.номії. на о.снові. поді.бност.і є 
с.истем .атиза .ція ж.ивих .істот., зап.ропон.ована . Карл.ом Лі.ннеєм . в се .редин.і 
XVI.II ст.олітт.я. У .сучас .ному .уявле .нні б .іолог .ічна .ієрар.хія м .ає бл .изько. 30 
р.івнів., 7 з. них .вважа .ються . осно.вними.: цар.ство,  . тип,  . клас ., від .діл, 
.сімей .ство,  . рід,  . вид.  . Такс .ономі.ї буд .уютьс .я у б .агать.ох об .ластя .х зна .нь, щ .об 
уп.орядк.увати. інфо.рмаці.ю про. вели.ку кі.лькіс .ть об .’єкті.в. Са .ме ал .горит.ми 
іє.рархі.чної .класт.ериза .ції д .озвол.яють .автом .атизу.вати .проце.с поб .удови . 
такс .ономі.й. 
 Т.ипи к.ласте .рних .струк.тур. .Форму.ється . реєс .тр рі.зних .типів . 
клас .терни.х стр.уктур., які. можу.ть ви.никат.и в п.ракти.чних .задач.ах. Р.ізні 
.алгор.итми .класт.ериза .ції м .ожуть. бути. біль.ш-мен.ш усп.ішні .в цих. 
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ситу.аціях.  Про.сті а .лгори.тми, .як пр.авило., вуз.ько с.пеціа .лізов.ані і. дают.ь 
аде .кватн.і рез.ульта .ти ті.льки .в одн.ій-дв.ох си.туаці.ях. Б.ільш .склад .ні 
ал.горит.ми, т.акі я .к FOR .EL аб .о агл .омера .тивна . проц.едура . Ланс .а-Віл.ьямса ., 
спр.авляю.ться .з кіл .ькома . типа.ми си.туаці.й. Од.нак с .творе.ння а .лгори.тму, 
.що ус .пішно. прац.ює в .усіх .ситуа .ціях .без в.инятк.у, пр.едста .вляєт.ься в.ажкою . 
і на .вряд .чи мо.жливо.ю для . розв.'язан.ня за .дачею.  
 
2.  . АНАЛ.ІЗ МЕ .ТОДІВ . РОЗП.ІЗНАВ .АННЯ .ТЕКСТ .У 
 2.  .1 Опи.с інс .труме .нтарі.ю  
 О.перац.ійною. сист.емою .для р.озроб .ки бу.ло об .рано .Ubunt.u 
GNU./Linu.x. 
 L.inux .- сім.ейств.о Uni.x-под .ібних. опер.аційн.их си.стем .на ба .зі яд .ра 
Li.nux, .що вк.лючаю.ть то.й чи .інший. набі.р ути.літ і. прог .рам п.роект.у GNU., і, 
.можли.во, і.нші к.омпон.енти.  . Як і. ядро. Linu.x, си.стеми . на й.ого о.снові. як 
п.равил.о ств.орюют.ься і. поши.рюють.ся ві.дпові.дно д .о мод .елі р.озроб .ки 
ві.льног.о та .відкр.итого. прог .рамно.го за .безпе .чення .  Lin.ux-си.стеми . 
поши.рюють.ся в .основ.ному .безко.штовн.о у в.игляд .і різ.них д .истри.бутив.ів - 
.у фор.мі, г .отово.ї для . уста .новки. і зр.учною. для .супро.воду .і оно.влень., - і. 
мают.ь сві.й наб .ір си.стемн.их і .прикл .адних. комп.онент.ів, я .к віл.ьних,  . так 
.можли.во і .власн.ицьки.х. 
Ub.untu .– оди.н з т.аких .дистр.ибути.вів. .Ubunt.u орі.єнтов .ана н.а 
зру.чніст.ь і п.росто.ту ви.корис.тання .  Вон.а вкл.ючає .широк.о пош .ирене . 
вико.риста .ння у.тиліт.и ud.o, як.а доз.воляє. кори.стува .чам в .икону.вати 
.адмін.істра.торсь.кі за .вданн.я, що. не з.апуск.аючи .потен.ційно. небе .зпечн.у 
сес .ію су.перко.ристу.вача.  . 
 Ubu.ntu, .крім .того,  . має .розви.нену .інтер.націо.наліз.ацію,  . що 
з.абезп .ечує .макси.мальн .у дос .тупні.сть д .ля пр.едста .вникі.в різ.них м .овних. 
груп .  
 Ub.untu .для р.оботи. реко.менду.ється . від .512 м .егаба .йт RA.M і, .при 
у.стано.вці н.а жор.сткий. диск., від . п'ят .и гіг .абайт. віль.ного .прост.ору, .а 
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гра .нично. міні.мальн .і вим.оги н.абага .то ни.жче. 
.Як вж.е бул .о заз.начен.о, дл.я роз.робки. сист.еми в .икори.стано. мову . 
прог .рамув.ання .Pytho.n. 
Py.thon .– вис .окорі.внева . мова . прог.рамув.ання .загал.ьного . 
приз.начен.ня, о.рієнт.ована . на п.ідвищ .ення .проду.ктивн.ості .розро.бника . і 
чи.тання . коду.  Син.такси.с ядр.а Pyt.hon м .ініма .лісти.чний.  . У то.й же .час 
с.танда .ртна .біблі.отека . вклю.чає в.елики.й обс .яг ко.рисни.х фун.кцій.  .
Pyth.on – .висок.орівн.ева м .ова п.рогра.муван.ня за .гальн.ого 
п.ризна .чення ., орі.єнтов.ана н.а під .вищен.ня пр.одукт.ивнос .ті ро.зробн.ика і. 
чита .ння к.оду. .Синта .ксис .ядра .Pytho.n мін.імалі.стичн.ий. У. той .же ча .с 
ста .ндарт.на бі.бліот.ека в.ключа.є вел.икий .обсяг . кори.сних .функц.ій. 
P.ython. підт.римує. кіль .ка па .радиг .м про.граму.вання ., в т.ому ч.ислі 
.струк.турне., об'.єктно.-оріє.нтова .не, ф .ункці.ональ.не, і.мпера .тивне. і ас .пектн.о-
орі.єнтов.ане п.рогра.муван.ня. О .сновн.і арх.ітект.урні .риси .- дин.амічн .а 
тип.ізаці.я, ав.томат.ичне .керув.ання .пам'я .ттю, .повна. інтр.оспек.ція, .механ.ізм 
о.бробк.и вик.лючен.ь, пі.дтрим .ка ба .гатоп.оточн.их об .числе .нь і .зручн.і 
вис.окорі.вневі. стру.ктури. дани.х. Ко.д в P.ython. орга.нізов.уєтьс .я у ф .ункці.ї та 
.класи., які. можу.ть об .'єдну.ватис.я в м .одулі. (вон.и в с .вою ч.ергу .можут.ь бут .и 
об'.єднан.і в п.акети.). 
Ет.алонн.ої ре .аліза .цією .Pytho.n є і.нтерп.ретат.ор CP.ython., що 
.підтр.имує .більш .ість .актив.но ви.корис .товув.аних .платф .орм. .Він 
п.оширю.ється . під .вільн.ою лі.цензі.єю Py.thon .oftw.are F.ounda .tion .Licen.e, щ .о 
доз.воляє. вико.ристо.вуват.и йог.о без . обме .жень .в буд .ь-яки.х дод .атках., 
вкл.ючаюч.и про.прієт.арні.  . Є ре .аліза .ції і.нтерп.ретат.орів .для J .VM (з . 
можл.ивіст.ю ком .піляц.ії), .MIL . (з мо.жливі.стю к.омпіл.яції) ., LLV.M та .інших.  
Про.ект P.yPy п.ропон.ує ре.аліза .цію P.ython. з ви.корис.тання .м JIT.-комп.іляці.ї, 
як.а зна .чно з.більш .ує шв.идкіс .ть ви.конан.ня Py.thon-.прогр.ам. 
P.ython. – мо.ва пр.ограм .уванн.я, що. акти.вно р.озвив.аєтьс .я, но.ві ве.рсії . 
(з до.даван.ням /. змін.ою мо .вних .власт.ивост.ей) в.иходя .ть пр.иблиз.но ра .з в 
д .ва з .полов .иною .роки.  . Внас .лідок. цьог.о і д .еяких. інши.х при.чин н.а Pyt.hon 
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в.ідсут.ні ст.андар.т AN.I, I.O або. інші. офіц.ійні .станд .арти,  . їх р.оль в.икону.є 
CPy.thon.  .
Оскі.льки .Pytho.n — і.нтерп.ретов.ана м .ова, .матем .атичн .і алг .оритм .и, 
ча .сто п.рацюю.ть в .ньому. наба .гато .повіл.ьніше . ніж .у ком .пільо.ваних. мова.х, 
та .ких я .к C а .бо на .віть .Java.  . NumP .y нам .агаєт.ься в .иріши.ти цю. проб .лему .для 
в.елико.ї кіл.ькост.і обч.ислюв.альни.х алг .оритм .ів за .безпе .чуючи. підт.римку. 
бага .товим.ірних. маси.вів і. безл.іч фу.нкцій. і оп.ерато.рів д .ля ро.боти .з ним.и. 
Та .ким ч.ином .будь-.який .алгор.итм я .кий м .оже б .ути в.ираже .ний в. осно.вному. 
як п.ослід .овніс.ть оп.ераці.й над . маси.вами .і мат.рицям .и пра .цює т.акож 
.швидк.о як .еквів.алент.ний к.од на .писан.ий на . C. 
N.umPy .можна. розг .лядат.и як .гарну. віль.ну ал.ьтерн.ативу. MATL.AB, 
о.скіль.ки мо.ва пр.ограм .уванн .я MAT.LAB з.овні .нагад .ує Nu.mPy: .обидв.і вон.и 
інт.ерпре.тован.і, і .обидв.і доз.воляю.ть ко.ристу.вачам . писа .ти шв.идкі 
.прогр.ами п.оки б .ільші.сть о.перац.ій пр.оводя .ться .над м .асива .ми аб .о 
мат.рицям .и, а .не на .д ска .лярам .и. Пе .реваг .а MAT.LAB у. вели .кій к.ілько.сті 
д .оступ.них д .одатк.ових .тулбо.ксів,  . вклю.чаючи. такі. як п.акет .imul.ink. 
.Основ.ні па .кети,  . що д .оповн.юють .NumPy., це: . ciP.y — б .ібліо.тека,  . що д .одає 
.більш .е MAT.LAB-п.одібн.ої фу.нкціо.нальн.ості; . Matp.lotli.b — п.акет .для 
с.творе .ння г .рафік.и в с .тилі .MATLA .B. Вн.утріш.ньо я .к MAT.LAB, .так і. 
NumP.y баз.уєтьс .я на .біблі.отеці. LAPA.CK, п.ризна .ченої. для .виріш .ення 
.основ.них з.адач .ліній.ної а .лгебр.и. 
Te.norF.low —. відк.рита .прогр.амна .біблі.отека . для .машин.ного 
.навча .ння ц.ілій .низці. зада .ч, ро.зробл.ена к.омпан.ією G.oogle . для .задов.оленн.я 
її .потре .б у с .истем .ах, з .датни.х буд .увати. та т.ренув.ати н .ейрон.ні ме .режі .для 
в.иявле .ння т.а роз.шифро.вуван.ня об .разів. та к.ореля .цій, .анало.гічно. до 
н.авчан.ня й .розум .іння,  . які .засто.совую.ть лю.ди. Ї.ї нар.азі з.астос .овуют.ь як 
.для д .ослід .жень,  . так .і для . розр.обки .проду.ктів .Googl.e, ч.асто .замін.юючи .на 
йо.го ро.лі її. закр.итого. попе.редни.ка, D.itBe.lief.  . Ten.orFlo.w бул.о поч.атков .о 
роз.робле .но ко.мандо.ю Goo .gle B.rain .для в.нутрі.шньог .о вик.орист.ання .в 
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Goo.gle, .поки .її не. було. випу.щено .під в.ідкри.тою л.іценз.ією A.pache . 2.0 .9 
лис .топад .а 201.5 рок.у.  
T.enor.Flow .забез.печує . ППІ .для P.ython., а т.акож .для C .++, H.akel.l, Ja .va 
та . Go. 
.Серед . заст.осува .нь, д .ля як.их Te .norF.low є. осно.вою, .є про.грамн.е 
заб .езпеч.ення .автом .атизо.ваног.о опи.су зо.браже .нь, т.аке я .к Dee .pDrea .m. 26 . 
жовт .ня 20.15 ро.ку Go.ogle .офіці.йно р.еаліз.увала . Rank.Brain., яки.й під .триму.є 
Ten.orFl.ow. R .ankBr.ain т.епер .оброб .ляє с .уттєв.е чис .ло по.шуков.их за .писів., 
зам .інююч.и та .допов.нюючи. трад .иційн.і ста .тичні. алго.ритми. на о.снові. 
резу.льтат.ів по.шуку.  .
  
2.  .2 Мет.оди р .озпіз.наван.ня те .ксту .на зо.браже.ннях 
.Одне .з най.вдалі.ших ф .ормул.ювань. ключ.ової .парад .игми .теорі.ї 
роз.пізна .вання . таке .: буд .ь-яки.й об’ .єкт у. прир.оді є. унік.альни.м, вс .і об’ .єкти .є 
тип.ізова.ними.  .
Зміс.т ціє.ї пар.адигм .и так.ий. К .ожний. об’є .кт ха .ракте .ризує.ться .тими 
.чи ін.шими .власт.ивост.ями. .Наявн.ість .чи ві.дсутн.ість .таких. влас.тивос .тей, .а 
так.ож як.існі .та кі.лькіс .ні ха .ракте .ристи.ки ци.х вла.стиво .стей .розгл.ядают.ься 
я .к озн.аки о.б’єкт.а. Ун.ікаль.ність. будь.-яког .о об’ .єкта .означ.ає те ., що .в 
при.роді .не іс .нує д .вох р.ізних. об’є .ктів,  . для .яких .збіга .ються . абсо .лютно. всі 
.ознак.и, а .це до.зволя .є, пр.инайм .ні те .орети.чно, .відрі.знити. один. об’є.кт ві.д 
інш .ого. .Але д .еякі .ознак.и різ.них о.б’єкт.ів мо.жуть .збіга .тися,  . і це. дає 
.підст.ави г .овори.ти пр.о те,  . що ц.і об’ .єкти .належ.ать д .о одн.ого т.ипу а .бо 
кл.асу. 
.Фунда .мента .льні .понят.тя “к.лас” .та “о.б’єкт.” нем .ожлив.о пов.ністю . 
форм .алізу.вати.  . Спро.буємо. наве.сти ї.х неф .ормал.ьні в.изнач.ення.  . Об’є.ктом 
.у тео.рії р.озпіз.наван.ня пр.ийнят.о наз.ивати. будь.-яку .сутні.сть, .що іс .нує а .бо 
мо.гла б . існу.вати .в реа .льном .у сві.ті, а . тако.ж буд .ь-яке. явищ .е або. проц.ес. 
Ц.е дуж.е шир.оке в.изнач.ення,  . пода .льші .уточн.ення .можут.ь бут.и 
пов.’язан.і з т.им чи. інши.м зву.ження .м наш .ого р.озумі.ння п.ро те ., що .саме 
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.слід .вважа.ти об .’єкто.м. Та .к, ре .ально. існу.юча Е.йфеле .ва ве .жа бу.де 
вв.ажати.ся об .’єкто.м пра .ктичн.о у б .удь-я .кій і.нтерп.ретац.ії, а . “роз.виток . 
наук.ових .дослі.джень. про .етнок.ульту.рний .стан .Ефіоп.ії та. Анта.рктид .и за 
.періо.д з л.ипня .1898 .року .по сі.чень .1927 .року”. – мо.жливо., ні.  . Тут .усе 
з.алежи.ть ві.д спе .цифік.и кон.кретн.ої за .дачі .і від . мети., з я .кою в .она 
в.ирішу.ється . 
Клас .ом у .теорі.ї роз.пізна.вання . обра .зів п.рийня.то на .зиват.и сук.упніс.ть 
об .’єкті.в, як.і маю.ть ті. чи і.нші с.пільн.і озн.аки. 
.Клас .може .об’єд .нуват.и фіз .ично .існую.чі су.тност.і (на .прикл.ад, 
л.юдина ., ябл .уко) .або б .ути а.бстра .ктним. поня .ттям . (горе ., еко.номіч.ний к.рах 
і. т.п.  .). 
Оз.наки,  . що д .ають .можли.вість. відр.ізнит.и пре .дстав.ників. одно.го 
кл.асу в.ід ін.шого,  . прий.нято .назив.ати і.нформ .ативн.ими о.знака .ми. 
О.знаки., спі.льні .для в.сіх п.редст.авник.ів кл.асу, .назив.атиме .мо 
ін.варіа .нтами. клас .у. 
Ін.оді в.живаю.ть фо .рмаль.ніше .визна.чення . клас .у: кл.асом .назив.аєтьс .я 
сук.упніс.ть об .’єкті.в, по.в’яза .них м .іж со.бою д .еяким . відн.ошенн.ям 
ек.вівал.ентно.сті, .або, .в кра.йньом .у раз.і, то.леран.тност.і. На.гадає .мо, щ .о 
від .ношен.ням е .квіва.лентн.ості .назив.аєтьс .я від .ношен.ня, я .ке є .симет.рични.м, 
ре .флекс .ивним . і тр.анзит.ивним. (нап.рикла .д, ві.дноше .ння “ .дорів.нюват.и”). 
.Для в.іднош .ення .ж тол.ерант.ності. влас.тивіс .ть тр.анзит.ивнос.ті в .цілом.у не 
.викон.уєтьс .я (на .прикл.ад, в.іднош .ення .“бути. схож.им”). . 
Набо.ри ін.форма .тивни.х та .інвар.іантн.их оз.нак м .ожуть. збіг .атися ., але . 
це з.овсім. не о.бов’я .зково.  
Інк.оли, .щоб у.никну.ти не .пороз.умінь., ми .назив.атиме .мо об .’єкти. і 
кл.аси Р.еальн.ого с .віту .відпо.відно. Р-об .’єкта .ми і .Р-кла .сами.  . Зроз.уміло., що 
.Р-об’ .єкт м .оже н.алежа .ти бу.дь-як.ій кі.лькос .ті Р-.класі.в. 
Р-.об’єк.ти ча .сто н.азива.ються . реал.ізаці.ями, .або з .разка.ми Р-.класі.в. 
Мо.жна в.иокре.мити .такі .основ.ні вл.астив.ості .класі.в: 
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● У.сі пр.едста .вники. клас .у маю.ть пе .вний .набір. спіл.ьних .ознак . 
(вип.ливає. з ви.значе.ння).  .
● Змі.нюван.ість .реалі.зацій. клас .ів. П.о-пер.ше, р .ізні .об’єк.ти, щ .о 
нал.ежать. одно.му кл.асу, .можут.ь бут.и не .схожи.ми мі.ж соб .ою. 
В.они п.овинн.і мат.и спі.льні .інвар.іантн.і озн.аки, .але в.сі ін.ші 
оз.наки .можут .ь як .завго.дно в.аріюв.ати. .По-др.уге, .один .і той . 
сами.й об’ .єкт м .оже з.мінюв.атися . з ча .сом і. наві.ть по.ступо.во 
пе .реход .ити в.ід од .ного .класу. до і.ншого. (нап.рикла .д, 
пе .ретво.рення . пуго.ловка . на ж.абу).  . Усе .це св.ідчит.ь про. те, .що 
ро.зпізн.ати ч.іткі .межі .класу. част.о нем .ожлив.о. 
● О.знайо.мленн.я з д .еякою. скін.ченою. кіль.кістю. пред .ставн.иків 
.одног .о кла .су да .є мож.ливіс .ть вп .ізнав.ати і.нших .предс .тавни.ків 
ц.ього .класу.   
 В.загал .і каж.учи, .ця вл.астив.ість .може .не ви.конув.атися .  Але . якщо. ця 
в.ласти.вість. вико.нуєть.ся (п.ринай.мні, .теоре .тично.), це . є ду.же си.льним . і 
ва .жливи.м тве .рджен.ням. .Воно .по су.ті оз.начає . можл.ивіст.ь нав.чатис .я на 
.прикл.адах,  . тобт.о на .основ.і спо.стере .ження . певн.ої кі.лькос .ті пр.иклад .ів 
(м .ожлив.о, ра .зом з . конт.рприк.ладам .и), с .форму.люват .и пра .вило 
.розпі.знава.ння, .яке д .ає зм .огу в.ідріз.няти .предс .тавни.ків д .аного. клас .у від . 
пред .ставн.иків .іншог.о (мо.жливо., з п.евною. дост.овірн.істю .тобто. з пе.вним 
.проце .нтом .помил.ок). .У дея .ких в.ипадк.ах пр.авило.м роз.пізна .вання . може . 
бути. пред .икат,  . який. зале .жить .від і.нформ .ативн.их аб .о інв.аріан.тних .ознак., 
інк.оли п.равил.о роз.пізна .вання . реал.ізуєт.ься у. вигл.яді д .еякої. скла .дної 
.проце .дури.  .
Якщо. навч.ання .на пр.иклад .ах не.можли.ве аб .о нее .фекти.вне, .прави.ло 
ро.зпізн.аванн.я інк.оли м .ожна .задат.и явн.о. Як.що це . зроб .ити н.е вда .ється ., 
єди.ною м .ожлив.істю .для н.адійн.ого р.озпіз.наван.ня за .лишає.ться 
.запам .’ятов.уванн.я всі.х мож.ливих. пред .ставн.иків .даног .о кла .су. Ц.ей 
ви.падок. не с .танов.ить і.нтере.су з .теоре .тично.ї точ.ки зо .ру, і. його. можн.а 
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реа .лізув.ати л .ише, .якщо .кільк.ість .можли.вих п.редст.авник.ів не . є на.дто 
в.елико.ю. 
Ст.ворен.ня пр.истро.їв, щ .о вик.онуют .ь фун.кції .розпі.знава.ння р.ізних. 
об’є .ктів,  . у ба .гатьо.х вип.адках. відк.риває. можл.ивіст.ь зам .іни л.юдини. як 
е.лемен.та ск.ладно.ї сис .теми .спеці.алізо.ваним . авто.матом .  Так.а зам .іна 
д .озвол.яє зн.ачно .розши.рити .можли.вості. різн.их си .стем,  . що в.икону.ють 
с.кладн.і інф.ормац.ійнол.огічн.і зад .ачі. .Якіст.ь роб .іт, щ .о вик.онує .людин.а на 
.будь-.якому. робо.чому .місці. зале .жить .від к.валіф .ікаці.ї, до.свіду., 
сум .лінно.сті, .стану.  У т.ой же. час .автом .ат, щ .о її .замін.ює, д .іє од .номан.ітно .і 
заб .езпеч.ує за .вжди .однак.ову я .кість., якщ .о він. спра.вний.  .
Але .не ті.льки .зазна .чена .замін.а і з.вільн.ення .людин.и від . вико.нання . 
рути.нних .опера .цій є. прич.иною .створ.ення .і пош .уку ш .ляхів. ство.рення . ряду. 
сист.ем ро.зпізн.аванн.я. У .деяки.х вип.адках. люди.на уз.агалі. не в. змоз.і 
вир.ішува.ти цю. зада .чу зі. швид .кістю., що .задає .ться .обста .винам .и, не . 
зале .жно в.ід як.остей. і пс.ихоло.гічно.го ст.ану п.рийма .ючого. ріше .ння 
(.напри.клад: . прот.ираке .тний .манев.р літ.ака в. скла .дних .метео.умова .х). А . 
авто.мат з. таки.ми за .дачам .и мож.е лег .ко сп.равля .тися.  .
Отже., осн.овні .цілі .замін.и люд .ини в. зада .чах р.озпіз.наван.ня зв.одять.ся 
до. наст.упног .о: 
● З.вільн.ення .людин.и від . одно.маніт.них р .утинн.их оп.ераці.й для . 
вирі.шення . інши.х важ.ливіш .их за .дач. 
.Підви.щення . якос .ті ви.конув.аних .робіт. 
● Під .вищен.ня шв.идкос .ті ви.рішен.ня за .дач. 
. Прак.тичні. реал.ізаці.ї мет.одів .розпі.знава .ння н.осять. назв.у сис .тем 
р.озпіз.наван.ня (С .Р). 
 .Центр.альни.м зав.дання .м роз .пізна.вання . обра .зів є . побу.дова .на ос .нові 
.систе .матич.них т.еорет.ичних. і ек.спери.мента .льних. досл .іджен.ь ефе .ктивн.их 
об .числю.вальн.их за .собів. (об’ .єднув.аних .в пон.ятті .“Сист.еми 
р.озпіз.наван.ня”) .для в.іднес .ення .описі.в з о.б’єкт.ів, я .вищ, .проце .сів д .о 
від .повід .них к.ласів .  
 32 
 Та.ким ч.ином,  . СР –. скла .дна д .инамі.чна с .истем .а, як.а скл .адаєт.ься в . 
зага .льном.у вип.адку .з кол.ектив.у під .готов.лених. фахі.вців .і сук.упнос.ті 
те .хнічн.их за .собів. здоб .уття .і пер.еробк.и інф .ормац.ії, щ .о заб .езпеч.ують .на 
ос .нові .спеці.ально. скон.струй.овани.х алг .оритм.ів рі.шення . зада .чі 
кл.асифі.кації. відп.овідн.их об .’єкті.в, яв.ищ аб .о про.цесів.  
 По.стают.ь так.і зап.итанн.я: 
● .як.і. хар . .ак..тер..истик..и л.ін .і.й пе. .реда .ч.і .дан..их ві..д р.ец.е .птор. .ів д .о . 
м .озк.у як .ЦВС; . 
● які. озна .ки ви.діляє. система обробки;  
● які алгоритми . вико.ристо.вує м .озок .для в.иріше .ння з .авдан.ня 
кл.асифі.кації., опт.ималь.ного .управ.ління . проц.есом 
.розпі.знава.ння; . 
● як .людин.і вда .ється . позб .авити.ся ві.д спе .цифіч.ності., вла .стиво.ї 
тех.нічни.м СР .і том .у под .ібні.  .
 Отж.е, ро.зпізн.аванн.я обр.азів .в тех.ніці .– нео.бхідн.ий ел.емент. проц.есу 
м.ехані.зації. і ав.томат.изаці.ї маш .ин, п.ристр.оїв і. сист .ем дл .я 
● за .міни .людин.и там ., де .викор.истов.уєтьс .я важ.ка фі.зична . прац.я; 
● р.еаліз.аціїі. швид .ких р.еакці.й в у.правл.інні .там, .де не .має ч.асу н .а 
роз.думи; .
● зам .іни л.юдини. в та.к зва .них р.утинн.их оп.ераці.ях, т.обто,  . діях., 
що .повто.рюють.ся, і. не в.имага .ють р.озумо.вих з.усиль.  
В р.езуль.таті .зіста .вленн.я кон.кретн.их рі.шень .і роз.робок. вияв.илось ., 
що .не ди.влячи.сь на . різн.омані.ття і. особ .ливос.ті до.даткі.в, за .вданн .я 
ств.оренн.я сис .тем р.озпіз.наван.ня ма .ли ба .гато .загал.ьного., не .залеж.ного .від 
в.казан.ої сп.ецифі.ки.  
.Ось ч.ому д .ля ви.робле .ння м .етоди.чних .підхо.дів т.еорії. розп.ізнав.ання 
.мало .сенс .виділ.яти з .агаль.ні пр.ийоми., що .повто.рюють.ся, а . їх ч.исло 
.приро.дно м .ає бу.ти об .межен .им і .легко. об’є .днува .ним в. завд .ання.  . Самі. ж ці. 
завд .ання .повин.ні бу.ли бу.ти кл.ючови.ми дл .я ств.оренн.я буд .ь-яко.ї сис .теми 
.розпі.знава.ння. .В рез.ульта .ті ви.явило.сь, щ .о зна .йдени.й мет.одичн.ий пі.дхід 
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.до по.будов.и сис .тем р .озпіз.наван.ня об .разів. інва.ріант.ний д .о пре .дметн.ої 
об .ласті.  
На .прикл.адах .видно., що .підхо.ди до. побу.дови .систе .м роз .пізна .вання . 
прак.тично. нічи.м не .відрі.зняют.ься, .не ди .влячи.сь на . спец.ифіку. сами.х 
ств.орюва .них с .истем .  
В р.езуль.таті .ми от.римал.и заг .альні. уявл.ення .про п.ослід .овніс .ть 
ви.рішен.ня і .склад .ові з.авдан.ня ст.ворен.ня си.стеми. розп.ізнав.ання.  . Не 
д .ивляч.ись н.а від .мінні.сть п.редме .тних .облас .тей п.ідход .и до .побуд .ови С .Р – 
о.днако.ві. С .истем .а роз .пізна .вань .захво.рюван.ь сер.ця бу.дувал.ася т.ак са .мо, 
я .к і с .истем .а роз.пізна .вання . літа .ків, .але з .аміни.ти її. вона. не м .оже. 
.Анало.гічно. СР л.ітакі.в не .може .засто.совув.атися . для .виріш .ення .завда .нь 
ро.зпізн.аванн.я зах.ворюв.ань с .ерця.  .
Сист.еми р.озпіз.наван.ня об .’єкті.в (яв.ищ), .що ст.ворюю.ться .людин.ою 
за .вжди .вузьк.о спе .ціалі.зован.і на .відмі.ну ві.д її .власн.их пр.иродн.их 
мо.жливо.стей.  .
Що ж. до з.агаль.ного .підхо.ду до. побу.дови .будь-.якої .систе .ми, т .о 
теп.ер, я .кщо у. нас .є дея .ка су.купні.сть о.б’єкт.ів аб .о яви.щ, як.і нео.бхідн.о 
роз.пізна .вати . (клас .ифіку.вати) ., на .основ.і уза .гальн.ення .дій п.ри ст.ворен.ні 
СР. в дв.ох ро.зглян.утих .прикл.адах .ми зн.аємо,  . що п.ослід .овніс .ть ви.рішен.ня 
ві.дпові.дних .завда .нь на .ступн.а: 
1. в.ідпов.ідно .до ви.брано.го пр.инцип.у сук.упніс .ть об .’єкті.в або . 
явищ . підр.озділ.яєтьс .я на .ряд к.ласів. (гов.орять.: при.знача .ється . 
алфа .віт к.ласів.);  
2. .розро.блюєт.ься с .укупн.ість .ознак. (гов.орять.: сло.вник) .;  
3. н.а мов.і сло .вника. озна .к опи.суєть.ся ко.жен к.лас; .-виби.раютс .я і 
(.або) .створ .юютьс .я зас .оби в.изнач.ення .ознак.;  
4. н.а обч.ислюв.альни.х зас .обах .реалі.зуєть.ся ал .горит.м зіс .тавле .ння 
а .посте.ріорн.их і .апріо.рних .даних. і пр.иймає .ться .рішен.ня пр .о 
рез.ульта .ти ро.зпізн.аванн.я. 
 Х.оча п.ослід .овнос .ть ді.й виз.начен.а, за .лишаю.ться .запит.ання: .
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1. як .краще . здій.снюва .ти ро .збитт.я об’ .єктів. (літ.аки, .захво.рюван.ня 
і .ін.) .на кл.аси; . 
2. як .накоп.ичува .ти і .оброб .ляти .апріо.рну і.нформ .ацію; .  
3. із. яких. мірк.увань. виби.рати .ознак.и; -я .к опи.суват.и кла .си на . 
мові. озна .к;  
4. .на ос .нові .яких .метод .ів по.рівню.вати .апріо.рну і. апос .теріо.рну 
і.нформ .ацію; .  
5. ко.ли і .як з’ .являє.ться .вся с .истем .а роз.пізна .вання .  
 От.же, г .оловн.і вис .новки.: 
● За .вданн.я, що. вирі.шують.ся в .проце.сі ст.ворен.ня си .стем 
.розпі.знава.ння, .інвар.іантн.і від .носно. пред .метно.ї обл.асті,  . мают.ь 
баг .ато с .пільн.ого, .базую.ться .на єд .иному. мето.долог .ічном .у 
під .ході.  .  
● Ко.жна с .истем .а роз.пізна .вання . інди.відуа .льна .і при.знача .ється . 
лише . для .одног .о ціл.ком к.онкре .тного. виду. об’є.ктів .або я .вищ. 
.Якщо .знайд .ена с .фера .засто.суван.ня ро.зпізн.аванн.я, то . 
відп.овідн .а сис .тема .повин.на ро.зробл .ятися . зано.во з 
.ураху.вання .м нов.их сп.ецифі.чних .власт.ивост.ей об .’єкті.в 
(яв.ищ), .що ви.знача.ють я .к сис .тему .вимір.ів ха .ракте .ристи .к, та .к і 
с .ловни.к озн.ак, а .лфаві.т кла .сів і. алго.ритм .ухвал.ення .рішен.ь.  
● .СР по.винна. ство.рюват.ися м .етодо.м пос .лідов.них н.аближ.ень 
в.нутрі.шньої. стру.ктури. на ї.ї мат.емати.чній .модел .і у м .іру 
н.акопи.чення . необ .хідно.ї інф .ормац.ії. 
М .етод .січни.х пло.щін –. це а .лгори.тм на .вчанн.я, за .снова .ний н.а мет.оді 
с.ічних. площ .ин, п.оляга .є у в.ідокр.емлен.ні об .разів. за д .опомо.гою ч.астин . 
гіпе .рплощ .ин. 
А.лгори.тм ск.ладає .ться .з нас .тупни.х ета .пів: 
.Навча .ння (.форму.вання . гіпе .рплощ .ин дл.я від .окрем .лення . множ.ин): 
.прове.дення . січн.их пл.ощин 
.вилуч.ення .зайви .х гіп.ерпло.щин 
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a. .вилуч.ення .зайви .х час .тин п.лощин.и 
2. Ро.зпізн.аванн.я нов .их об .’єкті.в 
 Пр.ипуст.имо, .що по.трібн.о нав.чити .комп’ .ютер .розпі.знава.ти 3 .образ .и 
а, .b, та . с. А.лгори.тм ма .тиме .насту .пний .вигля .д.  
 .У ком .п’юте .р вво.дять .коди .двох .точок., які. нале .жать .різни.м обр.азам 
.та пр.оводя .ть до.вільн.у пря .му, я .ка їх. відо.кремл.ює (р.ис. 2. 1). 
. 
 
Ри.сунок. 2.1 .– Про.веден.ня до.вільн.ої пр.ямої .через . 3 об .’єкти.  
 
Да.лі бе .ретьс .я тре .тій о .б’єкт. і пе .ревір.яєтьс .я пра .вильн.ість 
.класи.фікац.ії ві.дносн.о про.веден.ої пр .ямої . (рис.  . 2.2) .  
 
 
.Рисун.ок 2.  .2 – П.ереві.рка п.равил.ьност.і кла .сифік .ації .відно.сно п.рямої. 
 
Оск.ілки .третя . точк.а нал.ежить. тій .самій . півп.лощин.і, що. й др.уга, .то 
пр.иходи.мо до. висн.овку,  . що п.оточн.ий кл.асифі.катор. прац.ює не .вірно.  Для . 
відо.кремл.ення .точок. 2 та . 3 пр.оводи.ться .пряма . ІІ. .Після . цьог.о пло.щина 
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.розби.ваєть.ся на . 4 ча .стини.  Ті .части.ни, у. який. лежа .ть об .’єкти. 1 та . 3 
(о.бласт.і ABC . та A.BD) в.іднос.имо д .о кла .су а,  . обла .сть D .BE — .до кл.асу b.  
При . пере .вірці. ново.ї точ .ки мо.жливі. три .випад .ки: 
1. .виник.ає пр.отирі.ччя (.як це. було. для .точки. 3) 
2. .проти.річчя . не в.иника .є, то.чка п.отрап.ляє у. свою. част.ину 
п.росто.ру 
3. п.ротир.іччя .не ви.никає., точ.ка по.трапл.яє у .вільн.у 
(не.позна.чену) . част.ину п.росто.ру (т.очки .4 і 5.) 
 У .треть .ому в.ипадк.у (то.чки 4. та 5. на р.ис. 2. 2) м .ашина . відн.осить . 
віль.ну ча .стину. площ .ини д .о від .повід .ного .образ .у. 
 
.Рисун.ок 2.  .3 – П.ровед .ення .двух .нових. прям .их 
 
Д .ля ві.докре .мленн.я точ.ки 6 . (обра.з b) .від т.очок .4 та .5 (об .раз с .) 
пот.рібно. пров.ести .дві н.ові п.рямі . (прям .і ІІІ. та І.V на .рис. .2.3).  .
Пода .льші .кроки. вище .навед .еного. проц.есу н.авчан.ня на .веден.і на .рис. 
.2.3.,  . де в.казан.о про.міжко.ві та . кінц.евий .резул.ьтат .стаді.ї а).  . Неза .фарбо.вані 
.ділян.ки не . відн.осять.ся ро.зпізн.аваль.ною с .истем .ою до . жодн.ого і.з трь.ох 
на .веден.их об .разів.  
З р.ис. 2. 4 ви.дно, .що гі.перпл.ощини. (пря .мі) І., ІІІ. та V. можу.ть бу.ти 
ви.лучен .ні ці.лком,  . оскі.льки .вони .не мі.стять. част.ин, в.ідкид .ання .яких 
.призв.одить. до п.ояви .проти.річ. .Напри.клад,  . прям .а І в.икори.стову.ється . лише . 
для .відок.ремле .ння о.б’єкт.ів 1 .та 2 .— пре.дстав.ників. різн.их об .разів. а та . b.  
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.
 
 Ри.сунок. 2.4 .– Гіп .ерпло.щини .І, ІІ.І та .V не .містя .ть ча .стин,  . відк.иданн.я 
яки.х при.зводи.ть до. появ.и про.тиріч. 
 
 
 
. 
Рису.нок 2. 5 – .Розби.ття п.ісля .відки.дання . зайв.их пл.ощин 
. 
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Ри.сунок. 2.6 .– Кін.цевий. резу.льтат. 
 
Але. ці о.б’єкт.и від .окрем .лює т.акож .пряма . IV (.або п.ряма .VI). 
.Розби.ття п.ісля .відки.дання . зайв.их пл.ощин .навед .ено н.а рис .  2.5.  Слі.д 
заз.начит.и, що. у ре.зульт.аті ч.астка . віль.них ч.астин. площ .ини з.менши.лися.  . 
Тому. споч.атку .викон.уємо .перев.ірку .усіх .части.н пло.щини .ІІ, п.отім .усіх 
.части.н пло.щини .IV і .т.д. .Кінце .вий р.езуль.тат н.аведе .ний н.а рис . 2.6. . 
Мате .матич.но оп.ишемо . алго.ритм.  . Випа.дкови.м чин.ом ви.бирає.мо n .чисел . 
𝜆1,.  . .,𝜆n.  Дал.і для . коор.динат. відп.овідн.их то.чок о.бчисл.юємо .значе .ння с .ум: 
. 
Післ.я цьо.го ви.бирає .ться .число. 𝜆n+1. = (𝜎. (1) +. 𝜎(2)  .) / 2. (вва .жаємо., що 
.значе .ння с .ум рі.зні).  . Тоді. рівн.яння . 
𝜆1x1. +  …. + 𝜆n.xn - .𝜆n+1 . = 0 
. 
Буде .мо по.знача .ти по.ложен.ня то.чки в.іднос.но пл.ощини. знак.ом 
ві.дхиле .ння 𝜆. (x) = . 𝜆1x1. +  …. + 𝜆n.xn - .𝜆n+1.  . Далі. проц.ес оп.исуєт.ься з.а 
доп.омого.ю таб .лиць .знакі.в. Кі.нцеви.й рез .ульта .т кро.ку а.  . наве .дений. у 
Та .блиці. 2.1.  .
 
Таб .лиця .2.1 
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Т.аблиц.я зна .ків 
. 
Номе .р 
точ.ки 
 
О.браз 
.Номер. площ .ини 
.I II .III I.V V V.I VII. 
Зна.к точ.ки 
1. 
2 
3 
.4 
5 
6. 
7 
8 
.9 
10 
.a 
b 
a. 
c 
c 
.b 
c 
b. 
c 
a 
.0 
1 
1. 
0 
0 
.0 
0 
0. 
0 
0 
.1 
0 
1. 
0 
0 
.0 
0 
0. 
0 
0 
.1 
1 
1. 
1 
0 
.0 
0 
1. 
1 
1 
.1 
0 
1. 
1 
1 
.0 
0 
1. 
1 
1 
.0 
0 
0. 
1 
1 
.0 
1 
0. 
0 
0 
.1 
1 
1. 
0 
0 
.1 
0 
1. 
0 
1 
.1 
0 
0. 
1 
1 
.0 
1 
1. 
1 
0 
 
Далі. відб .уваєт.ься п.ереві.рка м .ожлив.ості .видал.ення .стовп.ців. 
.Викон.уєтьс .я пер.евірк.а тог .о, чи. зали.шають.ся ун.ікаль .ними .рядки. післ .я 
від .кидан.ня ст.овпчи .ка. Я .кщо т.ак, т.о від .повід .ну пл.ощину. можн .а 
від .кинут.и. Ре .зульт.ат зо .браже .ний у. Табл.иці 2. 2. У. цій .табли.ці є .однак.ові 
р.ядки .знакі.в. За .йві т .очки .також. можн.а вик.лючит.и. Ре .зульт.ат на .- вед .ений 
.у ост.анній . табл.иці. 
.Табли.ця 2.  .2 
Таб .лиця .знакі.в 
 
Н.омер 
 
Обр.аз 
Но.мер п.лощин.и 
II. IV V.I VII. 
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.точки. Зна.к точ.ки 
1. 
2 
3 
.4 
5 
6. 
7 
8 
.9 
10 
.a 
b 
a. 
c 
c 
.b 
c 
b. 
c 
a 
.1 
0 
1. 
0 
0 
.0 
0 
0. 
0 
0 
.1 
0 
1. 
1 
1 
.0 
0 
1. 
1 
1 
.1 
1 
1. 
0 
0 
.1 
0 
1. 
0 
1 
.1 
0 
0. 
1 
1 
.0 
1 
1. 
1 
0 
 
Розп.ізнав.ання .нових. об’є .ктів.  . Обчи.слюют.ься з.наки .об’єк.ту 
ві.дносн.о усі. гіпе.рплощ .ин і .отрим .аний .код п.орівн.юєтьс .я з у.сіма .ряд- .ками 
.табли.ці зн .аків.  . При .співп.аданн.і ряд .ків о.б’єкт. відн.осить.ся до. відп.овідн.ого 
о.бразу.  
 
Ро.зглян.емо м .етод .потен.ціалі.в для . розп.ізнав.ання .образ.ів. Т.очков.ий 
ел.ектри.чний .заряд . у од .норід .ному .серед .овищі. ство.рює е .лектр.ичне .поле,  . 
зобр.ажене . на р.ис. 2. 7. Р.адіал.ьні л.інії .— це .силов.і лін.ії по .ля, к.онцен.тричн.і 
кол.а — л.інії .однак.ового. поте.нціал.у. 
 
.Рисун.ок 2.  .7 – е.лектр.ичне .поле 
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. 
 
Ри.сунок. 2.8 .– Кри.ва зм .іни п.отенц.іалу .як фу.нкції. відс.тані 
.  
Пот.енціа .л p у. кожн .ій то .чці п.росто.ру ви.знача .ється . спів.відно.шення .м  
 
.де а .— дея .ка ст.ала, .q — в.еличи.на за .ряду,  . r — .відст.ань в.ід за .даної. 
точк.и до .заряд .у. 
Кр.ива з.міни .потен.ціалу. як ф .ункці.ї від .стані. наве .дена .на ри.с. 2.  .8. 
По.тенці.ал зм .еншує.ться .по мі.рі ві.ддале .ння в.ід йо .го дж.ерела .  Якщ .о пол.е 
утв.орене . кіль.кома .заряд .ами, .то по.тенці.ал в .кожні.й точ .ці рі.вний .сумі 
.потен.ціалі.в, як.і ств.орюют.ься к.ожним . із з.аряді.в. 
Пр.ипуст.имо, .що у .прост.орі р.озташ .овані. дві .компа.ктні .групи . 
заря .дів. .У одн.ій гр .упі –. пози.тивні., у д .ругій . – не .гатив.ні. Н.а рис .  2.9 . 
пока .заний. розп.оділ .потен.ціалі.в у о.колі .цих з.аряді.в, на. рис.  . 2.10. ці 
п.отенц.іали .алгеб .раїчн .о про.сумов.ані. 
.  
Рис.унок .2.9 –. Розп.оділ .потен.ціалі.в у о.колі .заряд .ів 
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.Рисун.ок 2.  .10 – .Алгеб .раїчн .о про.сумов.ані п.отенц.іали .у око .лі за .рядів. 
 
Точ.ку мо.жна в.іднес .ти до. тієї . чи і.ншої .множи.ни то.чок у. зале .жност.і 
від . того., яки.й зна .к має .  сума .рний .по-т.енціа .л пол.я у ц.ій то .чці. . 
 Вищ .е наве.дені .мірку.вання . по а .налог .ії мо.жна п.ерене .сти н.а точ.ки 
пр.остор.у рец.ептор.ів. К .ожній . точц.і, як.а з’я .вляєт.ься у. про.цесі навч.s .sанн.sя,  
п.sостав.sимо у.s відп.sовідн .sість .sдеяку.s функ.sцію, .sанало .sгічну.s по ф .sормі .sдо 
ел.sектри.sчного.s поте.sнціал .sу. Та .sкою ф .sункці.sєю мо.sже бу.sти,  .sнапри.sклад,  .s 
функ.sція  
.s  
де .sα — д .sеякий.s коеф .sіцієн.sт, D .s— від .sстань.s (у д .sеякій .s метр.sиці) .s між .sточко.sю-
дже .sрелом .s поте .sнціал.sу та .sточко.sю, у .sякій .sобчис .sлюєть.sся по.sтенці.sал. 
Н.sаприк.sлад, .sу яко.sсті D .s можн.sа вик.sорист.sовува.sти ев.sклідо.sву ві.sдстан.sь, 
ві.sддаль.s Хемм .sінга,  .s  ман.sхетте .sнську.s метр.sику, .sтощо.  .s
Неха.sй дже.sрелам .sи пот.sенціа .sлів є.s груп.sа точ.sок, я .sкі ві.sдпові.sдають.s 
деяк.sому о.sбразу.s а. Т.sоді м .sожна .sвважа.sти, щ .sо сер.sедній .s поте.sнціал.s,  як.sі 
ств.sорюют.sь у д .sеякій .s точц.sі про.sстору.s джер.sела ц.sього .sобраз .sу,  х.sаракт.sеризу.sє 
від .sдаль .sвід ц.sієї т .sочки .sдо ус .sього .sобраз .sу у ц.sілому.s  
Спи.sраючи.sсь на .s гіпо.sтезу .sкомпа .sктнос.sті,  .sможна .s запр.sопону.sвати 
.sнасту.sпне п.sравил.sо роз.sпізна .sвання .s: точ.sку ві.sдноси.sмо до .s того.s обра .sзу, 
с.sередн.sій по .sтенці.sал як.sого у.s цій .sточці.s є ма.sксима .sльним .s  
Роз.sгляне .sмо ал.sгорит.sм роз.sпізна .sвання .s на о.sснові.s мето.sду по.sтенці.sалів.  .s  
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Важ.sливим .s є те .s, що .sу про.sцесі .sнавча.sння з .sапам’ .sятову.sються .s 
коор.sдинат.sи усі.sх точ.sок та .s нале .sжніст.sь їх .sдо ві.sдпові.sдних .sобраз.sів a1.s,... .s ,am.  .s  
Нас .sтупни.sм кро.sком є.s саме .s розп.sізнав.sання.  .s
Для .sточки.s х, я .sка пі.sдляга .sє роз.sпізна .sванню.s,  об .sчислю.sється .s поте .sнціал.sи 
кож.sного .sобраз .sу,  т.sобто .sсуми 
.s  
де .sm — к.sількі.sсть р .sізних.s обра .sзів, .sni — .sкільк.sість .sточок .s відп.sовідн.sого 
о.sбразу.s, вик.sорист.sаних .sу про.sцесі .sнавча .sння, 
.s  
– .sпотен.sціал,  .s який.s ство.sрює т.sочка .sа у т.sочці .sх. 
По.sрівню.sються .s вели.sчини .sФ1(x) .s, Ф2(.sx),  .s… , Ф .sm(x) .s і то.sчка х.s 
відн.sосить.sся до.s того.s обра .sзу, п.sотенц.sіал я .sкого .sє най.sбільш .sим. 
 .sУ вип.sадку .sдвох .sобраз.sів а1.s та а .s2 ріш .sення .sможна .s прий .sмати .sна ос .sнові 
.sзначе .sння з.sнаку .sфункц.sії 
 
.s Заст.sосува .sння в.sищена .sведен.sого а .sлгори.sтму д .sля ро.sзпізн.sаванн.sя циф .sр, 
зо.sбраже .sних з.sа доп.sомого.sю рец.sептор.sного .sполя .s610 у.s сере .sдньом .sу дал.sо 
змо.sгу до.sсягну.sти пр.sавиль.sного .sрозпі.sзнава .sння у.s 85% .sвипад .sків з.sа умо.sви, щ .sо 
n1 .s= n2 .s=  … .s=  n1.s0 = 1.s2 , п.sричом .sу под .sальше .s збіл.sьшенн.sя обс .sягу н.sавчал.sьної 
.sвибір.sки пр.sактич.sно не .s впли.sває н.sа які.sсть р.sозпіз.sнаван .sня. Н.sедолі.sки 
на .sйпрос .sтішог .sо алг .sоритм .sу вия .sвляют.sься у.s тому.s випа.sдку, .sколи .sточки.s 
навч.sально.sї виб .sірки .sрозпо.sділен.sі нер.sівном .sірно.  .s  Від .sповід .sний п.sрикла .sд 
нав.sедени.sй на .sPис. .s18-20.s   
 Н.sавчал .sьна в.sибірк.sа для .s обра .sзів а .s та b.s, зоб .sражен .sих на.s рис.  .s 2.11.s, 
нав.sедена .s на р.sис. 2.s 12. .sУ цьо.sму ви.sпадку.s у зв.s’язку.s із «.sневда .sлою» 
.sнавча .sльною.s вибі.sркою,  .s нова.s точк.sа 2 (.sрис. .s2. 13.s) буд .sе від .sнесен.sа до .sобраз.sу 
b. .sБільш .s того.s, маш .sина м .sоже н.sе впі.sзнати.s наві.sть ві.sдомий.s їй о .sб’єкт.s, яки.sй 
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зус .sтріча .sвся у.s проц.sесі н.sавчан.sня,  .sнапри.sклад,  .s точк.sу 1, .s яка .sналеж.sить д .sо 
обр.sазу а .s  
 
Р.sисуно.sк 2.1.s1 – Н.sабір .sобраз.sів 
 
.sРисун.sок 2.  .s 12 –.s Навч.sальна .s вибі.sрка д .sля об .sразів.s a і .sb 
 
Р.sисуно.sк 2.1.s3 – Т.sочка .s2 буд .sе від .sнесен.sа до .sобраз.sу b 
А.sлгори.sтм ро.sзпізн.sаванн.sя мож.sе бут.sи пок.sращен.sий, ш.sляхом .s введ .sення 
.sпонят.sтя «в.sаги т.sочки» .s та д .sоповн.sенням .s крок.sу нав.sчання .s наст.sупною.s 
опер.sацією.s   Пі.sсля з.sа- па.sм’ято.sвуван.sня ус .sіх об .s’єкті.sв їм .sприсв.sоюють.s 
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поча .sткову.s вагу.s 1. Д .sалі д .sо еле .sменті.sв нав.sчальн.sої ви .sбірки.s заст.sосову.sють 
к.sрок 2.s алго.sритму.s навч.sання,  .s прич.sому п.sотенц.sіали .sсеред .sні по.sтенці.sали 
о.sбчисл.sюють .sза фо.sрмуло.sю 
 
д .sе w(a .s) — в.sага т.sочки .sа.  
Я .sкщо п.sри ро.sзпізн.sаванн.sі об’ .sєкту .sа від .sбуває.sться .sпомил.sка,  .sто ва.sгу w . 
s(a) в.sідпов.sідног .sо об’ .sєкту .sзбіль.sшують.s на д .sеяку .sвелич.sину, .sнапри.sклад .sна 
од .sиницю.s  Пот.sім за .sстосо.sвуєть.sся ще .s один.s таки.sй сам.sий ци .sкл пе .sревір.sки та .s 
коре .sкції .sваг і.s т.д.  .s  Цик.sли по.sвторю.sються .s до т.sих пі.sр, по.sки ус.sі від .sомі ф .sігури.s 
не б .sудуть.s розп.sізнан.sі пра .sвильн.sо. 
За.sстосу.sвання .s покр.sащено.sго ал .sгорит.sму до.s розп.sізнав.sання .sдало .sзмогу.s 
підв.sищити.s відс .sоток .sправи.sльног.sо роз.sпізна.sвання .s нови.sх зоб .sражен.sь циф .sр до 
.s89%. 
.s У ви.sпадку.s біна .sрних .sзобра .sжень .sтради.sційні.s функ.sції в .sідста .sні 
Хе .sммінг.sа або .s Евкл.sіда н.sе зав.sжди т.sочно .sвідоб .sражаю.sть ві.sдмінн.sість .sміж 
з.sображ.sенням .sи. Ві.sдпові.sд- ни .sй при .sклад .sнавед .sений .sна Ри.sс. 21.s   Шл.sяхом 
.sзсуву.s верт.sикаль.sної л .sінії .sіз п’ .sятірк.sи  (Р.sис.  .s2.14,  .s а), .s можн.sа отр.sимати.s 
«тро.sхи гі.sршу» .sп’яті.sрку (.sрис. .s2.14,  .s  б) .sта тр.sійку . s(рис.  .s 2.14.s,  в) .s, кож.sна з 
.sяких .sвідрі.sзняєт.sься в.sід по.sчатко.sвої ф .sігури .s у ше .sсти р.sозряд .sах. Т.sобто,  .s 
елем .sент «.sсвого.s» обр.sазу т.sа еле .sмент . s«чужо.sго» о.sбразу.s знах.sодять .sся на .s 
одна .sковій .s відс .sтані .sвід п.sочатк.sової .sфігур.sи.  С .sхожий .s прик.sлад н.sаведе .sний н.sа 
рис .s  2.1.s5 для .s випа.sдку з .sображ.sень о.sдиниц.sь та .sдвійо .sк, як.sі від .sрізня .sються .s у 
де .sсяти .sрозря .sдах. 
 46 
.s  
Рис.sунок .s2.14 .s– Від .sмінні.sсть у.s зобр.sаженн.sях пр.sи зсу.sві.  .sП’яті.sрка с .sтає 
т.sрійко.sю 
 
Р.sисуно.sк 2. .s15 – .sВідмі.sнніст.sь у з.sображ.sенні .sпри з.sсуві.  .s  Оди.sниця .sстає 
.sдвійк.sою 
 
Ц.sі при.sклади.s пока .sзують.s,  що.s знач.sні зм .sіни е.sлемен.sтів з.sображ.sень, .sякі 
з.sначно.s спот.sворюю.sть зо .sбраже .sння, .sприво.sдять .sтих с .sамих .sзмін .sу від .sстані.s, 
що .sі нез.sначні.s  Том .sу зас.sтосов.sаний .sметод .s коду.sвання .s недо.sстатн.sьо до.sбре 
п.sереда .sє від .sмінні.sсть ф .sігур.  .s
Наді.sйніст .sь роз.sпізна .sвання .s може.s бути.s підв .sищена .s шлях.sом 
уд .sоскон.sаленн.sя мет.sоду к.sодува.sння. .sПоста .sвимо .sу від .sповід .sність.s кожн.sому 
р.sецепт.sору ф .sункці.sю,  я .sка рі.sвна о.sдиниц.sі на .sцьому.s реце .sпторі.s, спа .sдаючу.s по 
у.sсім н.sапрям .sкам в.sід нь.sого, .sтобто.s функ.sцію, .sанало.sгічну.s до п.sотенц.sіалу . 
s(рис.  .s 2. 1.s6, а) .s  Ця .sфункц.sія мо.sже бу.sти ап.sрокси.sмован.sа сту.sпінча .sстими.s 
функ.sціями.s (рис.s  2. .s16, б .s-в). .s 
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Р.sисуно.sк 2.1.s6 – А.sпрокс .sимова .sна ст.sупінч.sастим .sи фун.sкціям .sи  
 
 .s  
Рис .sунок .s2.17 .s– Гру.sба ап .sрокси.sмація .s 
У ви.sпадку.s «гру.sбої а .sпрокс .sимаці.sї» фу.sнкція .s рівн.sа оди.sниці .sна 
ві.sдпові.sдному.s елем .sентів.s реце.sпторн.sого п .sоля, .s1⁄2 —.s на с .sусідн.sіх ел.sемент.sах, 
н.sулю —.s на в.sсіх і.sнших.  .s  Для .s прик.sладу .sрозгл.sянемо.s одно.s кліт .sкову .sфігур.sу, 
зо.sбраже .sну на .s рис.  .s 2.17.s,  а.  .s На р.sис. 2.s 17, .sб зоб .sражен.sо зна .sчення .s 
ступ.sінчас .sтої ф .sункці.sї від .sстані.s  Код .s тако.sї фіг .sури м .sає ви.sгляд 
.s  
Пос.sунемо.s фігу.sру на .s один.s елем .sент у.sправо.s (рис.s  24,  .s в). .sОтрим .sаємо 
.sфігур.sу із .sкодом .s 
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Ев.sклідо.sва ві.sдстан .sь між.s цими.s фігу.sрами .sрівна.s √2. .sТепер.s посу.sнемо 
.sфігур.sу іще .s на д .sві кл.sітинк.sи впр.sаво. .sОтрим .sаємо .sфігур.sу (Ри.sс. 24.s, в) .sіз ко.sдом 
.s 
Відс .sтань .sвід ц.sієї ф .sігури.s до п.sочатк.sової .sрівна.s √6. .sЯк ви.sдно і.sз 
при.sкладі.sв, пр.sи так.sому м .sетоді.s коду.sвання .s «біл.sьш ві.sддале .sним» .sфігур .sам 
ві.sдпові.sдає б .sільша .s відс .sтань .sу про.sсторі.s реце .sпторі.sв. 
 О.sписан.sий ви.sще пр.sийом .sможна.s заст.sосува.sти дл .sя біл.sьш ск.sладни.sх 
фіг .sур з .sвикор.sистан.sням с .sумарн.sих по.sтенці.sалів .sрецеп.sторів.s  На .sрис. .s2.18 
.sзобра .sжено .sкодув.sання .sцифр .sіз пр.sиклад .sу, на .sведен.sого н.sа рис.s  2.1.s4. 
 
.s 
Рису.sнок 2.s 18 –.s коду.sвання .s цифр.s 
 
Тод .sі від .sстань.s між . s«п’ят.sіркам .sи» рі.sвна 2.s,25, .sа від .sстань.s між .sпершо.sю 
п’я .sтірко .sю та .sтрійк .sою — .s5,22. .s Заст.sосува .sння у.sдоско.sнален.sого м .sетоду.s 
коду.sвання .s дозв.sолило.s збіл.sьшити.s сере .sдню н.sадійн .sість .sрозпі.sзнава .sння б .sукв 
д .sо 94%.s  
 
 
 .s2.3 В .sизнач .sення .sперсп.sектив.sних н.sейром .sереже .sвих а.sрхіте .sктур .sдля 
р.sозпіз.sнаван.sня те .sксту .sна зо.sбраже.sннях 
.sПрове .sдений.s анал .sіз су.sчасно.sго ст .sану н.sайром .sереже .sвих т.sехнол.sогій 
.sдозво.sляє с .sформу.sлюват.sи вис.sновок.s про .sте, щ .sо доц.sільні.sсть з.sастос .sуванн.sя 
кон.sкретн .sого т.sипу Н.sМ слі.sд виз.sначат.sи на .sоснов.sі спі.sвстав.sлення .s 
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хара .sктери.sстик .sмереж.sі з у.sмовам .sи при.sкладн.sої за .sдачі.  .s До в.sказан.sих 
ха .sракте .sристи.sк та .sумов .sвідно.sсятьс .sя:  
● .sпарам .sетри .sнавча.sльних.s дани.sх,  
● .sзагал .sьні о.sбмеже .sння п.sроцес.sу нав.sчання .s,  
● в.sимоги.s до о.sбчисл.sюваль.sних п.sотужн.sостей.s,  
● в.sимоги.s до в.sихідн.sої ін.sформа .sції, .s  
обм .sеженн.sя тех.sнічно.sї реа .sлізац.sії НМ .s,  
● с .sфера .sзасто.sсуван.sня.  
.s 
Розг.sлянем .sо вка .sзані .sхарак.sтерис.sтики .s в ра .sкурсі.s комп.s’ютер.sної 
с.sистем .sи роз.sпізна .sвання .s голо.sсових.s сигн.sалів.  .s  
До .sоснов.sних п.sараме .sтрів .sнавча.sльних.s дани.sх від .sносят .sься: .s 
● Кіл.sькіст.sь пар.sаметр.sів, щ .sо хар.sактер.sизуют.sь нав.sчальн.sий 
пр.sиклад .s  
● Ви.sд пар.sаметр .sів, д .sискре .sтний . s(симв.sольни.sй) чи.s безп.sерерв.sний 
(.sчисло.sвий).  .s
● Заг .sальна .s кіль.sкість.s навч.sальни.sх при.sкладі.sв. 
● Н.sаявні.sсть п.sомило.sк (шу.sму) в.s навч.sальни.sх при.sклада .sх. 
● Н.sаявні.sсть к.sореля .sції н.sавчал.sьних .sприкл.sадів.  .s 
● Мож.sливіс.sть та .s необ .sхідні.sсть п.sопере.sдньої.s обро.sбки в.sхідни.sх 
дан.sих з .sметою.s їх н.sормал.sізаці.sї та .sвидал.sення .sшуму.  .s
● Пов.sнота .sвибір.sки, т.sобто .sможли.sвість.s відо.sбраже .sння в.s ній .sвсіх 
.sаспек.sтів п.sроцес .sу, що.s моде .sлюєть.sся.  
.sПропо .sрційн.sість .sнавча .sльних.s прик.sладів.s, що .sвідпо.sвідаю.sть рі.sзним 
.sаспек.sтам п.sроцес .sу, що.s моде .sлюєть.sся. 
 
.sЗагал .sьні о.sбмеже .sння п.sроцес .sу нав.sчання .s обум .sовлюю.sться: .s 
● Мак.sсимал.sьним .sтермі.sном н.sавчан .sня. 
● .sНеобх.sідніс .sтю пр.sедста .sвленн.sя в н.sавчал.sьних .sданих.s очік.sувано.sго 
ви.sхідно.sго си.sгналу.s НМ. .sЦим в.sизнач.sаєтьс .sя тип.s навч.sання .s− з 
в.sчител.sем аб .sо без.s вчит.sеля. .s 
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● Мож.sливіс.sтю ав.sтомат .sизаці.sї про.sцесу .sнавча .sння, .sяка 
в.sизнач.sаєтьс .sя кіл.sькіст.sю та .sважли.sвістю.s емпі.sрични.sх пар.sаметр.sів.  
.sВказа .sна мо.sжливі.sсть б .sагато.s в чо.sму ви.sзнача .sє умо.sви 
за .sстосу.sвання .s НМ. .sМереж.sі в я .sких п.sроцес.s навч.sання .sне 
ав.sтомат.sизова .sно мо.sжуть .sвикор.sистов.sувати .sсь ті.sльки .sв 
лаб .sорато.sрних .sумова .sх.  
● .sМожли.sвістю.s дона.sвчанн.sя в п.sроцес .sі екс .sплуат.sації.  .s
● Вим .sогами.s до я .sкості.s навч.sання,  .s яке .sзвича .sйно о.sцінюю.sть по .s 
вели.sчині .sмакси.sмальн.sої та .s сере .sдньої.s поми.sлки р.sозпіз.sнаван .sня 
на .sвчаль.sних т.sа тес .sтових.s дани.sх. Пр.sи цьо.sму те .sстові.s дані.s 
пови.sнні н.sе зна .sчно в.sідріз.sнятис.sь від .s навч.sальни.sх.  
● .sМожли.sвістю.s навч.sання .sНМ в .sлабор.sаторн.sих ум .sовах.  .s 
Доці.sльніс .sть на .sвчанн.sя в л.sабора .sторни.sх умо.sвах п.sоясню.sється .s 
потр.sебами.s опти.sмальн.sого м .sехані.sзму с .sтворе .sння т.sа оно.sвленн.sя 
баз .sи зна .sнь НМ .s   
 
Н.sа пра .sктиці.s вимо.sги до.s обчи.sслюва .sльних.s поту.sжност.sей ви.sзнача .sються .s 
макс .sималь.sною к.sількі.sстю п .sрикла .sдів (.sобсяг .s пам'.sяті),  .s яку .sможе .sзапам .s'ятат.sи 
мер.sежа д .sля до.sсягне .sння н.sеобхі.sдної .sдосто.sвірно .sсті п.sрийня .sття р.sішенн.sя. В 
.sсвою .sчергу.s дост.sовірн.sість .sприйн.sяття .sрішен.sня ха .sракте .sризує.sться 
.sдопус .sтимим .sи вел.sичина .sми ма .sксима .sльної.s та с .sередн.sьої п.sомилк.sи мер.sежі н.sа 
реа .sльних.s дани.sх які.s в за .sгальн.sому в.sипадк.sу мож.sуть в.sиходи.sти за .s межі.s 
множ.sини н.sавчал.sьних .sданих.s  Від .sповід .sно ви.sникає.s зада .sча ек.sстрап.sоляці.sї 
рез.sульта .sтів н.sавчан .sня НМ .s за м .sежі н.sавчал.sьних .sприкл .sадів.  .s Відз.sначим .sо, що.s 
обчи.sслюва .sльна .sпотуж.sність.s мере .sжі за .sлежит.sь від .s її т.sипу т.sа алг .sоритм.sу 
нав.sчання .s  Ще .sодніє .sю вим .sогою .sможе .sбути .sнезмі.sнніст.sь вих.sоду м .sережі.s для 
.sрізни .sх при .sкладі.sв з о.sднако.sвими .sпарам .sетрам .sи. 
Ви.sмоги .sдо ви.sхідно.sї інф .sормац.sії НМ .s вказ.sують .sна те .s в як.sому в.sигляд .sі 
має.s бути.s пред .sставл.sена ц.sя інф .sормац.sія. Н.sаприк.sлад, .sпри р.sозпіз.sнаван.sі слі.sв 
мож.sе вин.sикнут.sи нео.sбхідн.sість .sне ті.sльки .sвизна.sчення .s ситу.sації .s“слов.sо А 
 51 
п.sрисут.sнє”, .sале й.s розр.sахунк.sу ймо.sвірно.sсті п.sояви .sцієї .sситуа .sції. .sТакож.s 
вимо.sгою м.sоже б .sути н.sеобхі.sдніст.sь виз.sначен.sня ве .sрбаль.sних з .sалежн.sостей.s 
між .sвхідн.sою та .s вихі.sдною .sінфор.sмаціє .sю. 
 О.sбмеже .sння т.sехніч.sної р.sеаліз .sації .sНМ ст.sосуют.sься: .sшвидк.sості 
.sприйн.sяття .sрішен.sня, і.sнтегр.sації .sв існ.sуючі .sЗЗІ, .sобсяг .sу та .sсклад .sності.s 
прог .sрамно.sї реа .sлізац.sії. Д .sля зм .sеншен.sня об .sсягу .sможли.sво ро.sзділи.sти 
пр.sограм .sний к.sод дл.sя нав.sчання .s мере .sжі ві.sд код .sу, що.s відп.sовіда .sє за .sїї 
фу.sнкціо.sнуван.sня.  
.sСфера .s заст.sосува .sння в.sизнач.sає ЗЗ.sІ в я .sких б .sуде в.sикори.sстову.sватис.sь 
НМ.  .s На с .sьогод .sні до.sстатн.sьо до.sслідж.sеним .sє вик.sорист.sання .sНМ дл.sя 
роз.sпізна.sвання .s обра .sзів т.sа при.s пров.sеденн.sі опт .sиміза .sційни.sх роз.sрахун.sків. 
.sВідзн .sачимо.s, що .sсисте .sми ро.sзпізн.sаванн.sя обр.sазів .sпринц.sипово.s 
відр.sізняю.sться .sвід с .sистем .s анал.sізу т.sексту.s тим,  .s що в.s них .sкільк.sість .sвихід .sних 
т.sа кіл .sькіст.sь ком .sбінац.sій вх.sідних.s пара.sметрі.sв  пр.sинцип.sово о.sбмеже .sна. В.s 
сист.sемах .sаналі.sзу те .sксту .sця кі.sлькіс .sть пр.sинцип.sово н.sеобме .sжена.  .s В 
пе .sрспек.sтиві .sдоціл.sьно з.sастос .sувати.s НМ з.s мето.sю реа .sлізац.sії па .sралел.sьних 
.sрозра .sхункі.sв в К .sС, що .s дозв.sолить.s знач.sно пі.sдвищи.sти їх.s стій.sкість.s від 
.sбагат.sьох т.sипів .sатак .sз мет.sою ві.sдмови.s в об .sслуго.sвуван.sні.  
.sКрім .sтого .sсфера .s заст.sосува .sння в.sизнач.sаєтьс .sя при.sстосо.sваніс .sтю 
ме .sрежі .sдо ав.sтоном.sного .sфункц.sіонув.sання.  .s Для .sцього.s в ар.sхітек.sтурі .sНМ 
по.sвинно.s бути.s пере.sдбаче .sно мо.sжливі.sсть п.sовної.s авто.sматиз.sації .sпроце .sсу 
до.sнавча.sння н.sа екс .sплуат.sації.  .s    
Я .sкісні.s оцін.sки ві.sдпові.sдност.sі осн.sовних.s хара .sктери.sстик .sНМ ум.sовам 
.sзадач.s захи.sсту П.sЗ для .s опис.sаних .sв п. .s1.1-1.s  8 т.sипів .sмереж.s наве.sдені .sв таб .sл. 
2.  .s1. В .sтабл.  .s 2.1 .sвідсу.sтні х.sаракт.sерист.sики, .sякі х.sоча і.s заст.sосову.sються .s при 
.sпобуд .sові м .sережі.s, але .s не в.sплива .sють н.sа виб .sір ти .sпу НМ .s  Оці.sнки 
в.sідпов.sіднос.sті ви.sставл.sені в.s числ.sовому.s вигл.sяді п.sо трь.sохбал .sьній .sсисте .sмі (-.s1 
− м .sініма.sльна,  .s 0 − .sсеред .sня, 1.s − ма .sксима .sльна)  .s  Від .sсутні.sсть о.sцінки.s озна .sчає, 
.sщо дл.sя її .sвизна .sчення .s потр.sібні .sдодат.sкові .sдослі.sдженн.sя.  
В.sикори.sстанн.sя дан .sих Та .sблиці.s 3 до.sзволя .sє виз.sначит.sи при.sнципо.sву 
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до.sцільн.sість .sзасто.sсуван.sня то.sго чи.s іншо.sго ти.sпу НМ .s для .sвиріш .sення .sзадач.sі.  
О.sстато.sчне р.sішенн.sя про.s вико.sриста .sння к.sонкре .sтного.s типу.s НМ і.sз дек.sілько.sх 
мож.sливих.s пови.sнно б .sути п.sрийня .sте пі.sсля п.sровед .sення .sпорів.sняльн.sих 
ек.sспери.sменті.sв.  
Т.sаблиц.sя 2.3.s 
Якіс.sні оц.sінки .sвідпо.sвідно .sсті Н.sМ умо.sвам з .sадач .sрозпі.sзнава.sння т.sексту.s  
Умо.sва БШ.sП РБФ.s OM А.sР
Т 
СН.s
М 
PNN .s/ 
GRN.s
N 
Асо.sціа
-т.sивні 
sНавча .sльні .sдані 
sДопус .sтиміс.sть шу.sму 1 .s0 1 -.s1 1 0.s -1 
.sДопус .sтиміс.sть ко.sреляц.sії 1 .s1 1 1.s 1 1 .s-1 
П.sовнот.sа виб .sорки .s-1 1 .s1 -1 .s-1 1 .s0 
Пр.sопорц.sійніс.sть пр.sиклад .sів 1 .s-1 -1.s -1 -.s1 -1 .s0 
За.sгальн.sі обм .sеженн.sя про.sцесу .sнавча.sння 
.sКорот.sкий т.sермін.s навч.sання .s -1 0.s 1 1 .s0 1 1.s 
Пре .sдстав.sлення .s в 
на.sвчаль.sних п.sрикла .sдах 
о.sчікув.sаного.s вихо.sду 
1 .s1 -1 .s-1 -1.s 1 1 
sАвтом .sатиза .sція н.sавчан.sня 1 .s-1 0 .s1 1 1.s 0 
М .sожлив.sість .sдонав.sчання .s 0 1 .s1 1 1.s 1 0 
sЯкіст.sь нав.sчання .s  1 0.s 0 1 .s1 1 1.s 
Обч.sислюв.sальні.s поту.sжност.sі 
Об .sсяг п.sам'ят.sі 1 -.s1 -1 .s-1  -.s1 0 
.sЕкстр.sаполя .sції р.sезуль.sтатів.s 
навч.sання .s 
1 -1.s -1 -.s1  -1.s 1 
Н.sезмін.sність.s резу.sльтат.sів 1 .s1 0 1.s 1 1 .s0 
Ви.sхідна .s інфо.sрмаці.sя 
Ін.sтерпр.sетаці.sї вих.sоду у.s 
вигл.sяді й.sмовір.sності.s  
0 0.s -1 -.s1 -1 .s1 0 
.sІнтер.sпрета.sції в.sиходу.s у 
гр.sафічн.sому в.sигляд .sі  
-1.s -1 1.s -1 -.s1 -1 .s-1 
М .sожлив.sість .sверба .sлізац.sії 1 .s0 -1 .s-1 -1.s 0 -1.s 
Обм .sеженн.sя тех.sнічно.sї реа .sлізац.sії НМ .s 
Шви.sдкост.sі при.sйнятт.sя 
ріш .sення 
.s1 1 1.s 1 0 .s1 -1 
sОбсяг .s прог.sрамно.sї 
реа .sлізац.sії 
-1.s 1 -1.s 0 -1.s -1 0.s 
Сфе .sра за .sстосу.sвання .s 
Сис .sтеми .sрозпі.sзнава.sння 
о.sбразі.sв 
1 1.s 1 1 .s0 1 1.s 
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Сис .sтеми .sаналі.sзу те .sксту .s-1 -1.s 1 0 .s1 0 -.s1 
Си.sстеми.s упра.sвлінн.sя -1 .s-1 1 .s-1 -1.s -1 1.s 
Авт.sономн .sість 
.sфункц.sіонув.sання 
.s-1 -1.s -1 1.s 1 -1.s -1 
.s 
 
Від .sповід .sно ма .sтеріа .sлів д .sаної .sробот .sи та .sрезул.sьтаті.sв мож.sна зр.sобити.s 
висн.sовок .sпро т.sе, що.s осно.sвними.s напр.sямкам .sи зас .sтосув.sання .sНМ в .sгалуз.sі 
ком .sп'юте .sрного.s забе .sзпече .sння т.sехніч.sних т.sа еко.sноміч.sних с .sистем .s є 
ро.sзпізн.sаванн.sя обр.sазів,  .s визн.sаченн .sя опт.sималь.sних у.sправл.sяючих.s ріше .sнь та .s 
ство.sрення .s асоц.sіатив.sної п.sам'ят.sі. До.s перш .sого н.sапрям .sку ві.sднесе .sмо за .sдачі 
.sкласи.sфікац.sії об .sразів.s, кла .sстери.sзації.s обра .sзів т.sа апр.sоксим .sації .sфункц.sій.  
.sЗазна .sчимо,  .s що д .sо гру.sпи за .sдач а .sпрокс .sимаці.sї фун.sкції .sслід .sвідне .sсти 
р.sозрах.sунок .sпарам .sетрів.s проц.sесів,  .s що в.sідбув.sаютьс .sя в т.sехніч.sних с .sистем .sах.  
.sАдже .sпо св.sоїй с .sуті о .sцінка .s регр.sесивн.sих аб .sо про.sгнозо.sваних.s знач.sень 
п.sараме .sтрів .sдеяко.sго пр.sоцесу.s є ап.sрокси.sмаціє .sю фун.sкції,  .s що о.sписує.s цей 
.sпроце .sс.  Д .sо дру.sгого .sнапря .sмку в.sіднес .sемо в.sласне .s  зад .sачі о.sптима .sльног.sо 
упр.sавлін.sня та .s зада .sчі уп.sравлі.sння з.s етал.sонною.s моде .sллю. .s 
До т.sретьо .sго на .sпрямк.sу вхо.sдять .sзадач.sі ств.sоренн.sя інф .sормац.sійно-
.sобчис .sлювал.sьних .sсисте .sм з п.sам'ят.sтю, щ .sо адр.sесуєт.sься з .sа змі.sстом.  .s  
Для .s вирі.sшення .s пост.sавлен.sого з .sавдан.sня на .sйдоці.sльніш.sе 
зас .sтосов.sувати.s реку.sрентн.sі ней.sронні.s мере .sжі, я .sкі в .sпроце .sсі ро.sботи .sможут.sь 
збе .sрігат.sи інф .sормац.sію пр .sо сво.sїх по.sперед .sніх с .sтанах.s  Дал .sі ми .sрозгл.sянемо.s 
прин.sципи .sробот.sи так.sих ме .sреж н.sа при.sкладі.s реку.sррент.sной м .sережі.s Елма .sна. 
 
.s 2.4 .sВикор.sистан.sня ре .sкурен.sтних .sнейро.sнних .sмереж.s 
Штуч.sна не .sйронн.sа мер.sежа Е.sлмана .s, від .sома т.sак са .sмо як.s impl.se 
Rec .surren.st Neu.sral N.setwor.sk, ск.sладає .sться .sз трь.sох ша .sрів —.s вхід .sного . 
s(розп.sоділь.sного) .s шару.s, при.sхован.sого і.s вихі.sдного.s (обр.sобних.s) шар.sів. П.sри 
ць.sому п.sрихов.sаний .sшар м .sає зв.sоротн.sий зв.s'язок.s сам .sна се .sбе. Н.sа рис .s  2.1.s9 
пре .sдстав.sлена .sсхема .s нейр.sонної.s мере .sжі Ел.sмана.  .s
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Ри.sсунок.s 2.19.s – Сх.sема н.sейрон.sної м .sережі.s Елма .sна 
 
Н.sа від .sміну .sвід з.sвичай.sної м .sережі.s прям .sого п.sошире .sння, .sвхідн.sий об .sраз 
р.sекуре .sнтної.s мере .sжі — .sце не .s один.s вект.sор, а .sле по.sслідо .sвніст.sь век.sторів.s  
Век.sтори .sвхідн.sого о.sбразу .s в за .sданом .sу пор.sядку .sподаю.sться .sна вх.sід, п.sри 
ць.sому н.sовий .sстан .sприхо.sваног.sо шар.sу зал.sежить.s від .sйого .sпопер.sедніх.s стан .sів. 
М .sережа .s Елма .sна мо.sжна о.sписат.sи нас .sтупни.sми сп.sіввід .sношен.sнями: .s
ℎ(𝑡 . s) = 𝑓(𝑉 . s ∗ 𝑥(𝑡) . s + 𝑈 ∗ ℎ( . s𝑡 − 1)+. s𝑏ℎ . s) 
𝑦 . s(𝑡) = . s𝑔(𝑊 ∗ ℎ . s(𝑡)+ . s𝑏𝑦 . s) 
де .s 
● 𝑥(. s𝑡) –.s вхід .sний в.sектор.s номе .sр t; 
.sℎ(𝑡) . s – с.sтан п.sрихов.sаного.s слою.s для .sвходу.s 𝑥(𝑡 . s) (.sℎ
(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =. s 0); .s
● 𝑦(. s𝑡) –.s вихі.sд мер .sежі д .sля вх.sоду . s𝑥(𝑡) . s.s; 
.s𝑈 . s.s – в. .s sагов.sа.s м.sатр.s .sиця р.s .sозп.sо.sді.sльн.s .sого с .s .sлою.s; 
.s .s𝑊 –..s s ваг.sо.sва.s (ква.sдратн.sа) ма .sтриця .s звор.sотніх.s зв’я .sзків .sприхо.sваног .sо сло.sю; 
● . s𝑏
ℎ
. s – в.sектор.s зсув.sів пр.sихова .sного .sслою; .s
● 𝑉 .s – ва .sгова .sматри.sця ви.sхідно.sго сл.sою; 
● .s𝑏𝑦 .s – .sвекто.sр зсу.sвів в.sихідн.sого с .sлою; 
.s𝑓 –.s функ.sція а .sктива.sції п.sрихов.sаного.s слою.s; 
● 𝑔 . s – ф .sункці.sя акт.sиваці.sї вих.sідног .sо сло.sю. 
.sП.sри.s ць.s .sому м .s .sожл.sив.sі.s різ.  .s sні с .sх.sем.sи р.s .s .sо.sботи. .s s .s м.sе.sре.s .sж.s .sі. З. .s  .s sа.sлеж.s .sн.sо .s .sвід .s .s .s .sтого. .s s .s 
я .sк.s с.s .sф .s .sорму. .s  .s sв.sати.s .s .sвх.s .sід .s .s .sі.s вих.  .s s .sід .s .sре.s .sк.s .sурен. т.sної.s .s .sме.s .sреж.s .s .sі.s, мо. .s ssжна . .sр.sіз.sним.s .sи 
спо.s .sсоб .sам.sи.s зад . .ssати .sс.sхе .sму .s .sїї ро.s .sбот.sи.  .s .s Розг .s .sлян.sем.sо.s .s цs .ssьо.s .sго.s .s .s .sр.sо. .s .s sзго. .s .s s .s .sрн.sе.sмо.s . .s s 
схе .sм.s .s .sу р.s .sек.sу.s .sрен.sт. .s .s sної .s .sм.s .sер.sе.sжі.s . .s s в ч.sа .s .s .sсі (р.s .sи.s .sс. 2. .s  .s s  .s20) . .s s.  .s .s 
.s 
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.s 
Р. . .s ssису.sн.sо. .s sк .s .s2.2.s .s .s0 –.s С .s . .s sхем . .s sа .s .sр.sоб .sот. . .s ssи р.sе.sк. .s sур.s .sент.s .s .sної.s н.s . .s sейр. .s sон.н.sо.sї .sмер.s .sежі 
 
.s .sІсн.sують .sдекіл .sька с .sпособ .sів ор.sганіз .sації .sробот.sи рек.sурент.sної м .sережі.s: 
● "Б.sагато.s в од .sин" (.smany-.sto-on.se) (р.sис 2.  .s20, а .s) – п.sрихов.sаний .sшар 
п.sослід .sовно .sзміню.sє сві.sй ста .sн, з .sйого .sкінце.sвого .sстану.s обчи.sслюєт.sься 
в.sихід .sмереж.sі, цю.s схем .sу мож.sна ви.sкорис .sтовув.sати д .sля кл.sасифі.sкації.s 
текс .sтів; 
.s"Один.s у ба .sгато".s (one .s-to-m.sany) . s(рис .s2.20,  .s b) –.s прих.sовани.sй шар .s 
ініц.sіаліз.sуєтьс .sя одн.sим вх.sодом,  .s з ла .sнцюжк.sа йог .sо нас .sтупни.sх ста .sнів 
г.sенеру.sються .s вихо.sди ме .sрежі,  .s цю с.sхему .sможна .s вико.sристо.sвуват.sи для .s 
анот.sуванн.sя зоб .sражен .sь; 
● ".sБагат.sо в б .sагато .s" (ma .sny-to.s-many.s) (ри.sс 2.2.s0, c) .s – на.s коже.sн вхі.sд 
мер.sежу в.sидає .sвихід .s, яки.sй зал.sежить.s від .sпопер.sедніх.s вход .sів, ц.sю схе .sму 
мо.sжна в.sикори.sстову.sвати .sдля к.sласиф .sікаці.sї від .sео; 
● .s"Бага .sто в .sбагат.sо" (m.sany-t.so-man.sy) (р.sис 2.  .s20, d.s) – п.sрихов.sаний .sшар 
п.sослід .sовно .sзміню .sє сві.sй ста .sн, йо.sго кі.sнцеви.sй ста .sн слу.sжить 
.sініці.sаліза .sцією .sдля в.sидачі.s ланц.sюжка .sрезул.sьтаті.sв, цю.s схем .sу мож.sна 
ви.sкорис.sтовув.sати д .sля ст.sворен.sня си.sстем .sмашин.sного .sперек.sладу .sі чат.s-
боті.sв. 
Ро.sзглян.sемо м .sетод .sнавча .sння р.sекурр.sентно.sй мер .sежі Е.sлмана .s за 
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с.sхемою.s many.s-to-o.sne (р .sис. 2.s 20, .sа), д .sля ре .sаліза .sції к.sласиф .sікато.sра об .s'єкті.sв, 
за .sданих.s посл.sідовн.sостям .sи век.sторів.s  Для .s навч.sання .sмереж.sі Елм .sана 
з.sастос .sовуют.sься т.sі ж г .sрадіє.sнтні .sметод .sи, що.s і дл .sя зви.sчайни.sх мер.sеж 
пр.sямого.s поши.sрення .s, але .s з пе .sвними.s моди.sфікац.sіями .sдля к.sорект.sного 
.sобчис .sлення .s град .sієнта.s функ.sції п.sомилк.sи. Ві.sн обч.sислює .sться .sза до.sпомог .sою 
мо.sдифік.sовано.sго ме .sтоду .sзворо.sтного.s поши.sрення .s, яки.sй нос .sить н.sазву 
.sBackp.sropag.sation.s thro.sugh t.sime (.sметод .s звор.sотног .sо пош .sиренн.sя з 
р.sозгор.sтання .sм мер.sежі в.s часі.s, BPT.sT). І.sдея м .sетоду.s - ро.sзгорн.sути 
п.sослід .sовніс.sть, п.sеретв.sоривш .sи рек.sурент.sну ме .sрежу .sв "зв.sичайн.sу" (р.sис. 2.s 20, 
.sа). Я .sк і в.s мето.sді зв.sоротн.sого п.sошире .sння д .sля ме .sреж п.sрямог .sо пош .sиренн.sя, 
пр.sоцес .sобчис .sлення .s град .sієнта.s (змі.sни ва .sг) ві.sдбува .sється .s в тр.sи нас .sтупни.sх 
ета .sпи: 
● .sпрями.sй про.sхід –.s обчи.sслюєм .sо ста .sну ша .sрів, 
.sзворо.sтний .sпрохі.sд – о.sбчисл.sюємо .sпомил.sку ша .sрів, 
.sобчис.sлення .s змін.sи ваг .s, на .sоснов.sі дан.sих от.sриман.sих на .s перш .sому і.s 
друг.sому е .sтапах.s  
.s3. АЛ.sГОРИТ .sМ РОЗ .sПІЗНА.sВАННЯ.s АВТО.sМОБІЛ.sЬНИХ 
.sНОМЕР .sНИХ З .sНАКІВ .s У СИ.sСТЕМІ .s КОНТ .sРОЛЬН.sО 
ПРО.sПУСКН.sОГО П.sУНКТУ .s 
  
3.  .s1 Пок.sращен.sня ві.sзуаль.sної я.sкості.s зобр.sажень.s шлях.sом 
по.sелеме .sнтног.sо пер.sетвор.sення 
.s Обро.sбка т.sа філ.sьтрац.sія зо.sбраже .sнь – .sдуже .sважли.sва ск.sладов.sа у 
п.sроцес .sі роз.sпізна .sвання .s  Біл.sьшіст.sь про.sцедур.s обро.sбки д .sля от.sриман.sня 
ре .sзульт.sату в.s кожн.sій то.sчці к.sадру .sвикор.sистов.sує вх.sідні .sдані .sіз де .sякої 
.sмножи.sни то.sчок в.sихідн.sого з.sображ.sення,  .s які .sоточу.sють т.sочку,  .s що 
о.sбробл .sяєтьс .sя. Од .sнак є .s груп.sа про.sцедур.s, де .sздійс .sнюєть.sся та .sк зва .sна 
по.sелеме .sнтно .sоброб .sка. Т.sут ре .sзульт.sат об .sробки.s в бу.sдь-як.sій то.sчці к.sадру 
.sзалеж.sить т.sільки.s від .sзначе .sння в.sхідно.sго зо.sбраже .sння в.s цій .sже то.sчці. 
.sОчеви.sдною .sперев.sагою .sтаких.s проц.sедур .sє їх .sграни.sчна п.sросто.sта. Р.sазом .sз 
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тим .s, баг .sато з .s них .sпризв.sодять.s до о.sчевид .sного .sсуб'є.sктивн.sого п.sоліпш.sення 
.sвізуа .sльног.sо яко.sсті. .sЦим в.sизнач.sаєтьс .sя ува.sга, я .sка пр.sиділя .sється .s 
поел.sемент.sний п.sроцед .sурам.  .s Не п.sеребі.sльшую.sчи їх.s ролі.s, від .sзначи.sмо, щ .sо 
дуж.sе час .sто по .sелеме .sнтна .sоброб .sка за .sстосо.sвуєть.sся як.s закл.sючний.s етап.s при 
.sвиріш .sенні .sбільш .s скла .sдної .sзадач.sі обр.sобки .sзобра .sження .s  
 Су.sтніст.sь пое .sлемен.sтної .sоброб .sки зо.sбраже .sнь зв.sодить.sся до .s 
наст.sупног.sо. Не .sхай x. s(i, j.s) = x.sij,  .sy(i, .sj) = .syij –.s знач.sення .sяскра .sвості.s 
вихі.sдного.s іоде .sржува.sного .sпісля .s обро.sбки з.sображ.sень в.sідпов.sідно .sв точ.sці 
ка .sдру, .sщо ма .sє дек.sартов.sі коо.sрдина.sти H(.sномер.s стро.sки) і.s I(но.sмер 
с.sтовпч.sика).  .s Поел.sемент.sна об .sробка .s озна.sчає, .sщо іс .sнує ф .sункці.sональ.sна 
од .sнозна.sчна з.sалежн.sість .sміж ц.sими я .sскрав.sостям .sи:  y.sij = .sfij(x.sij). .sщо до.sзволя .sє 
за .sзначе .sнням .sвихід .sного .sсигна .sлу ви.sзначи.sти зн.sаченн.sя вих.sідног.sо про.sдукту.s  
У з.sагаль.sному .sвипад .sку, я .sк це .sврахо.sвано .sв дан.sому в.sиразі.s, вид .s або 
.sпарам .sетри .sфункц.sії fi .sj (x) .s, яка .s опис.sує об .sробку.s, зал .sежать.s від .sпоточ.sних 
к.sоорди.sнат. .sПри ц.sьому .sоброб .sка є .sнеодн.sорідн.sою. О .sднак .sу біл.sьшост.sі 
пра .sктичн.sо зас .sтосов.sувани.sх про.sцедур.s вико.sристо.sвуєть.sся од .sнорід .sна 
по.sелеме .sнтно .sоброб .sка. У.s цьом.sу вип.sадку .sіндек.sси Hі.s Iу в .sиразі.s можу.sть бу.sти 
ві.sдсутн.sіми. .sПри ц.sьому .sзалеж.sність.s між .sяскра .sвостя .sми ви.sхідно.sго і 
.sоброб .sленог.sо зоб .sражен .sь опи.sсуєть.sся фу.sнкціє.sю y = .s f(x) .s одна.sковою.s для .sвсіх 
.sточок.s кадр.sу.  
 .sРозгл.sянемо.s ліні.sйне к.sонтра .sстува .sння з.sображ.sення.  .s Завд .sання 
.sконтр.sастув.sання .sпов'я .sзана .sз пол.sіпшен.sням у.sзгодж.sення .sдинам .sічног.sо 
діа .sпазон.sу зоб .sражен.sня і .sекран.sу, на .s яком .sу вик.sонуєт.sься в.sізуал.sізаці.sя. Як.sщо 
дл.sя циф .sровог.sо пре.sдстав.sлення .s кожн.sого в.sідлік.sу зоб .sражен .sня ві.sдводи.sться .s1 
бай.sт (8 .sбіт) .sприст.sрою, .sщо за .sпам'я .sтовує.s, то .sвхідн.sий чи.s вихі.sдний .sсигна .sли 
мо.sжуть .sприйм .sати о .sдне з.s 256 .sзначе .sнь. З.sвичай.sно як.s робо.sчого 
.sвикор.sистов.sуєтьс .sя діа .sпазон.s 0...  .s255; .sпри ц.sьому .sзначе .sння 0.s відп.sовіда .sє при.s 
візу.sаліза .sції р.sівню .sчорно.sго, а .s знач.sення .s255 -.s рівн.sю біл .sого. .sПрипу.sстимо.s, 
що .sмінім .sальна .s і ма .sксима .sльна .sяскра .sвості.s вихі.sдного.s зобр.sаженн.sя рів.sні pl.sq і 
p.sku ві.sдпові.sдно. .sЯкщо .sці па.sрамет.sри аб .sо оди.sн з н.sих іс .sтотно.s відр.sізняю.sться 
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.sвід г .sранич.sних з .sначен.sь ярк.sостно.sго ді.sапазо.sну, т.sо віз .sуаліз.sована .s карт.sина 
в.sигляд .sає як.s нена.sсичен.sа, не .sзручн.sа, вт.sомлюю .sться .sпри с .sпосте .sрежен.sні. 
П.sрикла .sд так.sого н.sевдал .sого п.sоданн.sя нав.sедено.s на р.sис. 2.s 1.а,  .s де д .sіапаз.sон 
яс .sкраво.sстей .sмає м .sежі x.smin= .s180, .sxmax=.s 240.  .s  
 Пр.sи лін.sійном .sу кон.sтраст.sуванн.sі вик.sорист.sовуєт.sься л .sінійн.sе 
пое .sлемен.sтне п.sеретв.sоренн.sя вид .sу: y .s= a *.s x + .sb, па .sрамет.sри як.sого a .s i b 
.sвизна .sчають.sся ба .sжаним .sи зна .sчення .sми мі.sнімал.sьної .symin .sі мак.sсимал .sьної .symax 
.sяскра .sвості.s  Вир.sішивш .sи сис .sтему .s рівн.sянь: 
.s  
від .sносно.s пара .sметрі.sв пер.sетвор.sення .sa i b.s, нев.sажко .sприве .sсти с .sистем .sу до 
.sвиду: .s  
 
Р.sезуль.sтат л .sінійн.sого к.sонтра .sстува .sння в.sихідн .sого з .sображ.sення,  .s 
пред .sставл.sеного.s на р.sис. 3.s 1.а,  .s наве .sдено .sна ри.sс. 3.  .s1.б п.sри ym.sin = .s0 і y.smax = .s 
255.  .s
Порі.sвнянн.sя дво .sх зоб .sражен.sь сві.sдчить.s про .sзначн.sо кра .sщому 
.sвізуа .sльном.sу яко.sсті о .sбробл.sеного.s зобр.sаженн.sя. По.sліпше .sння п.sов'яз.sане з .s 
вико.sриста .sнням .sпісля .s конт.sрасту.sвання .s повн.sого д .sинамі.sчного.s діап.sазону.s 
екра .sну, щ .sо від .sсутня .s у ви.sхідно.sго зо.sбраже .sння. .s 
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Р.sисуно.sк 3.1.s – Пр.sиклад .s ліні.sйного.s конт.sрасту.sвання .s 
 
 Та.sкож р.sозгля .sнемо .sсоляр.sизаці.sю зоб .sражен.sня. П.sри да .sному .sвиді 
.sоброб .sки пе.sретво.sрення .s y = .sf(x) .sмає в.sигляд .s y = .sk* x .s* (xm.sax - .sx), д .sе xma.sx – 
м.sаксим .sальне .s знач.sення .sвихід .sного .sсигна .sлу, а .s k – .sконст.sанта,  .s що д .sозвол.sяє 
уп.sравля .sти ди.sнаміч.sним д .sіапаз.sоном .sперет.sворен.sого з.sображ.sення.  .s Функ.sція, 
.sщо оп.sисує .sдане .sперет.sворен.sня, є.s квад .sратич.sної п.sарабо .sлою, .sїї гр.sафік .sпри k .s 
= 1 .sнавед .sено н.sа рис.s  3.2.s  При.s ymax.s = xm. sax ди.sнаміч.sні ді.sапазо.sни зо.sбраже .sнь 
сп.sівпад .sають,  .s що м .sоже б .sути д .sосягн.sуто п.sри k .s= 4 /.s xmax.s. Ін.sший ш .sлях 
н.sормал.sізаці.sї дин.sамічн.sого д .sіапаз.sону м .sоже п.sоляга .sти в .sзасто.sсуван.sні од .sного 
.sз мет.sодів .sконтр.sастув.sання,  .s напр.sиклад .s, опи.sсаног .sо вищ .sе лін.sійног.sо 
кон.sтраст.sуванн.sя.  
 .s  
Рис.sунок .s3.2 –.s Функ.sція, .sщо оп.sисує .sсоляр.sизаці.sю 
 
Як.s випл .sиває .sз рис .s  3.2.s, сен.sс сол.sяриза .sції п.sоляга .sє в т.sому, .sщо ді.sлянки .s 
вихі.sдного.s зобр.sаженн.sя, що.s мают.sь рів.sень б .sілого.s або .sблизь.sкий д .sо ньо.sго 
рі.sвень .sяскра .sвості.s, піс .sля об .sробки.s мают.sь рів.sень ч.sорног .sо. 
Пр.sи цьо.sму зб .sеріга .sють р.sівень.s чорн.sого і.s діля .sнки, .sщо ма .sють й.sого н.sа 
вих.sідном .sу зоб .sражен.sні. Р.sівень.s ж бі.sлого .sна ви.sході .sнабув.sають .sділян.sки, щ .sо 
маю.sть на .s вход .sі сер.sедній.s ріве.sнь яс .sкраво.sсті (.sрівен.sь сір.sого).  .s Прик.sлад 
з.sастос .sуванн.sя сол.sяриза .sції н.sаведе .sно на.s рис.  .s 3.3.  .s На р.sис. 3.s 3.а .sпоказ.sано 
в.sихідн.sе зоб .sражен.sня, а .s на р.sис. 3.s 3.б .s– рез.sульта.sт йог .sо сол.sяриза .sції. .sНа 
др.sугому.s етап.sі обр.sобки .sтут з.sастос .sовано.s ліні.sйне к.sонтра .sстува .sння п.sри ym.sin = 
.s0 і y.smax =.s 255.  .s Обро.sбка п.sризво.sдить .sдо пі.sдвище .sння ч.sіткос.sті де.sталей.s 
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зобр.sаженн.sя: по.sліпше .sні зо.sбраже .sння о.sчей, .sпідви.sщений.s конт.sраст .sна 
пе .sреход .sі "ос .sоба -.s воло.sсся" .sі т. .sд. 
 
.s 
Рису.sнок 3.s 3 – .sПрикл.sад со.sляриз.sації 
.s 
Наст.sупним .s крок.sом є .sпрепа .sруван.sня зо.sбраже .sння. .sПрепа .sруван.sня 
яв.sляє с .sобою .sцілий.s клас .s поел.sемент.sних п.sеретв.sорень.s зобр.sажень.s  
Хар.sактер.sистик.sи зас .sтосов.sувани.sх на .sпракт.sиці п.sроцед .sур пр.sепару.sвання .s 
наве .sдені .sна ри .sс. 3.  .s4. Зу.sпиним.sося н.sа опи.sсі де.sяких .sз них.s  Пер.sетвор.sення .sз 
пор.sогово.sю хар.sактер.sистик.sою (р.sис. 3.s 4.а) .s пере.sтворю.sє нап.sівтон.sове 
з.sображ.sення,  .s що м .sістит.sь всі.s рівн.sі яск.sравос .sті, в.s біна .sрне, .sточки.s яког.sо 
маю.sть яс .sкраво.sсті y.s = 0 .sабо y.s = ym.sax. Т.sака о.sперац.sія, з.sвана .sіноді.s 
біна .sризац.sією а .sбо бі.sнарни.sм ква .sнтува .sнням,  .s може.s бути.s кори .sсною,  .s коли.s для 
.sспост.sеріга .sча ва .sжливі.s конт.sури о.sб'єкт.sів, п.sрисут.sніх н.sа зоб .sражен.sні, а .s дета .sлі, 
щ .sо міс .sтятьс .sя все .sредин.sі об'.sєктів .s або .sвсере .sдині .sфону,  .s не у.sявляю.sть 
ін.sтерес .sу. Ос .sновно.sю про.sблемо.sю при.s пров.sеденн.sі так.sої об .sробки.s є 
ви.sзначе .sння п.sорогу.s x0, .sпорів.sняння .s з як.sим яс .sкраво.sсті в.sихідн.sого 
з.sображ.sення .sдозво.sляє в.sизнач.sити з.sначен.sня ви.sхідно.sго зо .sбраже .sння в.s кожн.sій 
йо.sго то.sчці. .sНайбі.sльш в.sиправ.sданим .s для .sматем .sатичн.sого о.sпису .sзобра .sження .s 
є за .sстосу.sвання .s теор.sії йм .sовірн.sостей.s, вип.sадков.sих пр.sоцесі.sв і в.sипадк.sових 
.sполів.s  При.s цьом .sу виз.sначен.sня оп.sтимал.sьного.s поро.sгу бі.sнарно.sго 
кв.sантув.sання .sявляє.s собо.sю ста .sтисти.sчну з.sадачу.s  Ста .sтисти.sчного.s підх.sоду д .sо 
обр.sобці .sзобра .sжень .sв нас .sтупни.sх роз.sділах.s прид .sіляєт .sься з.sначна .s уваг.sу, в 
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.sтому .sчислі.s і пр.sи вир.sішенн.sі зад .sачі р.sозділ.sення .sточок.s зобр.sаженн.sя на .sдва 
к.sласи .s– так.s зван.sої бі.sнарно .sї сег .sмента .sції. 
.s 
 
Ри.sсунок.s 3.4 .s– При.sклади.s пере.sтворе.sнь, щ .sо вик.sорист.sовуют.sься п.sри 
пр.sепару.sванні.s 
 
Тут.s же о.sбмежи.sмося .sобгов.sоренн.sям пр.sиватн.sого, .sале п.sракти.sчно 
в.sажлив.sого 
в.sипадк.sу. Ін.sоді п.sри об .sробці.s дово.sдитьс .sя мат.sи спр.sаву з .s зобр.sаженн.sями, 
.sзбере .sженим .sи як .sнапів.sтонов.sі, ал.sе за .sсвоїм .s зміс .sтом м .sало в.sідріз.sняють.sся ві.sд 
бін.sарних.s  До .sних в.sіднос .sяться .s текс .sт, шт.sрихов.sі мал .sюнки,  .s крес .sлення .s, 
зоб .sражен.sня ві.sдбитк.sа пал .sьця, .sприкл.sад як.sого н.sаведе .sно на.s рис.  .s 3.6.  .sа. 
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Щі.sльніс.sть йм .sовірн.sості .sw(x),  .s що о.sписує.s розп.sоділ .sяскра .sвості.s тако.sго 
зо.sбраже .sння, .sможе .sмісти.sти дв.sа доб .sре ро.sзділе .sні пі.sки. І.sнтуїт.sивно .sзрозу.sміло,  
.s що п.sоріг .sбінар.sного .sквант.sуванн.sя слі.sд виб .sирати.s посе .sредин.sі про.sвалу .sміж 
ц.sими п.sіками.s, як .sце по.sказан.sо на .sрис. .s3.5. 
.s  
Рис.sунок .s3.5 –.s До в.sибору.s поро.sга бі.sнарно. sго кв.sантув.sання 
.s 
 Зам .sіна в.sихідн.sого н.sапівт .sоново.sго зо.sбраже .sння б .sінарн.sим пр.sепара .sтом 
в.sирішу.sє два .s осно.sвні з.sавдан.sня. П.sо-пер.sше, д .sосяга .sється .s біль.sша на .sочніс.sть 
пр.sи віз.sуальн.sому с .sприйн.sятті,  .s ніж .sу вих.sідног.sо зоб .sражен.sня. П.sо-дру.sге, 
в.sідчут.sно ск.sорочу.sється .s обся .sг зап.sам'ят.sовує .sдля з.sберіг .sання .sзобра .sження .s, 
оск.sільки.s біна .sрний .sпрепа .sрат д .sля за .sпису .sкожно.sї точ.sки бі.sнарно.sго 
зо.sбраже .sння в.sимага .sє лиш .sе 1 б .sіт па.sм'яті.s, в т.sой ча .sс як .sнапів.sтонов .sе 
зоб .sражен.sня дл .sя вир.sішенн.sя тіє.sї ж з.sадачі.s при .sнайбі.sльш ч.sасто .sвжива .sному 
.sформа .sті ви .sстави.s - 8 .sбіт. .sПрикл.sад бі.sнариз.sації .sзобра.sження .s відб .sитка .sпальц .sя 
нав.sедено.s на р.sис. 3.s 6.б.  .s  
 Се.sнс ін.sших п.sеретв.sорень.s, пре .sдстав.sлених.s на р.sис. 3.s 4, н.sеважк.sо 
зро.sзуміт.sи, ро.sзгляд .sаючи .sїх ха.sракте .sристи .sки. Н.sаприк.sлад, .sперет.sворен.sня ри.sс. 
3.  .s4.б в.sикону.sє ярк.sостни.sй зрі.sз зоб .sражен.sня, в.sиділя .sючи т.sі йог.sо діл .sянки,  .s де 
я .sскрав.sість .sвідпо.sвідає.s виді.sленог .sо інт.sервал.sу. Пр.sи цьо.sму ін.sші ді.sлянки.s 
вияв.sляють.sся по.sвніст.sю "по.sгашен.sими" . s(мают.sь яск.sравіс.sть, в.sідпов.sідну 
.sрівню.s чорн.sого).  .s Пере .sміщаю.sчи ви.sділен.sий ін.sтерва.sл по .sяркос.sтной .sшкало.sю і 
з.sмінюю.sчи йо.sго ши.sрину,  .s можн.sа дет.sально.s досл.sідити.s зміс .sт кар.sтини.  .s
 Пер.sетвор.sення,  .s наве .sдене .sна ри.sс. 3.  .s4.є, .sтакож.s дозв.sоляє .sпідви.sщити 
.sдетал .sьніст.sь спо.sстері.sгаєть.sся ка .sртини.s в об .sраном .sу діа .sпазон.sі яск.sравос.sтей, 
.sпроте .s в ві.sдміну.s від .sпопер.sедньо.sго ту.sт вих.sідне .sзобра .sження .s вико.sристо.sвує 
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п.sовний.s дина .sмічни.sй діа .sпазон.s  По .sсуті,  .s це п.sеретв.sоренн.sя явл.sяє со.sбою 
л.sінійн.sе кон.sтраст .sуванн.sя, що.s заст.sосову.sється .s до о.sбрано.sму ді.sапазо.sну 
вх.sідног.sо зоб .sражен.sня. Я .sк і в.s попе .sреднь.sому в.sаріан.sті, д .sілянк.sи, що.s не 
п.sотрап.sили в.s цей .sдіапа .sзон, .sутвор.sюють .sпісля .s преп.sарува .sння ч.sорний .s фон.  .s
 
Ри.sсунок.s 3.6 .s– При.sклад .sбінар.sизаці.sї зоб .sражен.sня 
 
І.sноді .sнаочн.sість .sзобра .sження .s підв.sищуєт.sься з .sастос .sуванн.sям 
пе .sретво.sрення .s типу.s пило.sподіб .sного .sконтр.sастув.sання . s(рис.  .s 3.4.  .sи). П.sри 
ць.sому р.sізні .sяскра .sвісні.s діап.sазони.s одно.sчасно.s підд .sаютьс .sя лок .sально.sму 
яр.sкостн.sому к.sонтра.sстиро.sванию.s  Одн.sак не .sобхід .sно ма .sти на.s уваз.sі, що.s дане .s 
пере .sтворе.sння, .sяк і .sдеякі.s інші.s, мож.sе суп.sровод .sжуват.sися п.sоявою.s 
поми.sлкови.sх кон.sтурів.s на о.sдержу.sваном .sу пре .sпарат.sі. 
На.s рис.  .s 3.7 .sнавед .sені р.sезуль.sтати .sекспе .sримен.sту, в.s яком .sу до 
.sаероз .sнімки.s діля .sнки з.sемлі . s(рис.  .s 3.7.  .sа) за .sстосо.sвувал.sися п.sеретв.sоренн.sя 
тип.sу пор.sогова .s обро.sбка (.sрис. .s3.7.б .s) і п.sилкоп.sодібн.sу кон.sтраст.sуванн.sя (ри.sс. 3.  
.s7.в).  .s Перш .sе при.sзводи.sть до.s вияв.sлення .s меж .sокрем .sих ді.sлянок.s, ств.sорююч.sи 
заг .sальне .s інте .sграль.sне уя .sвленн.sя про.s спос .sтереж.sувано.sї сце .sні. Д .sруге,  .s 
навп.sаки, .sдає м .sожлив.sість .sспост.sереже .sння д .sрібни.sх дет.sалей .sна вс .sіх ді.sлянка.sх 
зоб .sражен.sня. П.sоєдна.sння д .sвох т.sаких .sможли.sвосте .sй мож.sе вия .sвитис.sя 
кор.sисним.s спос .sтеріг .sачеві.s  
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Р.sисуно.sк 3.7.s – Пр.sиклад .sи пре.sпарув.sання .sзобра.sження .s 
 
На .sзакін.sчення .s відз.sначим .sо, що.s преп.sарува.sння ч.sасто 
.sвикор.sистов.sуєтьс .sя і в.s авто.sматич.sних с .sистем .sах об .sробки.s візу.sально.sї 
інф .sормац.sії, о.sскіль.sки пі.sдгото.sвлюва .sний п.sри ць.sому п.sрепар.sат мо.sже мі.sстити.s 
всю .sінфор.sмацію.s, нео.sбхідн.sу для .s пода .sльшої.s (вто.sринно.sї) об .sробки.s  
Нап.sрикла .sд, як.sщо пр.sи спо.sстере .sженні.s з ко.sсмосу.s потр.sібно .sавтом .sатичн.sо 
вия .sвити .sна зо.sбраже .sнні д .sеякий.s об'є.sкт, я .sкий м .sає ві.sдому .sконфі.sгурац.sію, т.sо 
для .s цьог.sо мож.sе бут.sи дос .sить б .sінарн . sого п.sрепар.sату, .sщо пе .sредає .s цю 
к.sонфіг .sураці.sю.  
П.sри вс .sіх по.sелеме .sнтних.s пере .sтворе.sннях .sвідбу.sваєть.sся зм .sіна з.sакону.s 
розп.sоділу.s ймов.sірнос.sтей, .sщо оп.sисує .sзобра .sження .s  Роз.sгляне.sмо ме .sханіз.sм 
ціє.sї змі.sни на .s прик.sладі .sдовіл.sьного.s пере.sтворе .sння з.s моно.sтонно.sї 
хар.sактер.sистик.sою, о.sписув.sаної .sфункц.sією y.s = f(.sx) (р.sис. 3.s 8), .sщо ма .sє 
одн.sознач.sну зв.sоротн.sу фун.sкцію .sx = ჶ . s(y). .sПрипу.sстимо.s, що .sвипад .sкова 
.sвелич.sина п.sідпор.sядков.sуєтьс .sя щіл.sьност.sі ймо.sвірно.sсті w .sx(x).  .s Неха .sй Δx– .s 
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дові.sльний.s мали.sй інт.sервал .s знач.sень в.sипадк.sової .sвелич.sини x. .s s, а .sΔ.sy .s– 
в.s .sідпов.s .sідн.sий.s .sйому. .s s інт.sе.sрв.sал .s .sперет.s .sвор.sен.sо.sї ви.  .s sпадк.sо.sво.sї в.s .sеличи.s .sни .sy. 
По.sпадан.sня ве .sличин .sи y і.sнтерв.sал Δy.s тягн. sе за .sсобою.s потр.sаплян.sня ве .sличин.sи 
x і.sнтерв.sал Δx.s, що .sознач.sає ві.sрогід .sну ек.sвівал.sентні.sсть ц .sих дв.sох по.sдій. 
.sТому,  .s врах.sовуюч.sи мал .sість .sобох .sінтер.sвалів.s, мож.sна за .sписат.sи наб .sлижен.sа 
рів.sність.s: 
 
д .sе мод .sулі в.sрахов.sують .sзалеж.sність.s ймов.sірнос .sтей в.sід аб .sсолют.sних 
д .sовжин.s інте.sрвалі.sв (і .sнезал.sежніс .sть ві.sд зна .sків п.sрирос.sтів Δ .sx i Δ.sy). 
О.sбчисл.sюючи .sзвідс .sи щіл.sьніст.sь ймо.sвірно.sсті п.sеретв.sорено.sї вел.sичини.s, 
під .sставл.sяючи .sзаміс .sть x .sйого .sвираз.s чере .sз зво.sротну.s функ.sцію і.s вико.sнуючи.s 
гран.sичний.s пере .sхід п.sри Δx.s → 0 . s(і, о.sтже, .sΔy→ 0.s), от.sримує .sмо: 
.s 
Цей .sвираз.s дозв.sоляє .sобчис .sлити .sщільн.sість .sймові.sрност.sі про.sдукту.s 
пере .sтворе.sння, .sяка, .sяк ви.sдно з.s ньог.sо, не.s збіг .sаєтьс .sя з щ .sільні.sстю р.sозпод .sілу 
в.sихідн.sої ви.sпадко.sвої в.sеличи.sни. Я .sсно, .sщо іс .sтотни.sй впл.sив на.s щіль.sність.s 
wy(y.s) над .sає ви.sконує.sться .sперет.sворен.sня, о.sскіль.sки в .sформу.sлу ви.sще вх.sодить.s 
його.s звор.sотна .sфункц.sія і .sїї по.sхідна .s  
Спі.sввідн.sошенн.sя ста .sють д .sещо с .sкладн.sіше, .sякщо .sперет.sворен.sня 
оп.sисуєт.sься н.sе вза .sємно-.sодноз.sначно.sю фун.sкцією.s  При.sкладо.sм так.sої бі.sльш 
с.sкладн.sої ха .sракте .sристи.sки з .sнеодн.sознач.sною з.sворот.sною ф .sункці.sєю мо.sже 
сл.sужити.s пило.sподіб .sна ха .sракте .sристи.sка ри.sс. 3.  .s4.и. .sОднак.s, заг .sалом,  .s сенс .s 
імов.sірніс.sних п.sеретв.sорень.s при .sцьому.s не з.sмінює.sться.  .s  
Всі.s розг .sлянут.sі в ц.sьому .sрозді.sлі по.sелеме .sнтні .sперет.sворен.sня 
зо.sбраже .sнь мо.sжна р.sозгля .sнути .sз точ.sки зо.sру зм .sіни щ .sільно.sсті й.sмовір .sності.s  
Оче .sвидно.s, що .sні пр.sи одн.sому з.s них .sщільн.sість .sймові.sрност.sі вих.sідног.sо 
про.sдукту.s не с .sпівпа.sдатим .sе з щ .sільні.sстю й.sмовір.sності.s вихі.sдного.s зобр.sаженн.sя 
(за .s виня.sтком,  .s звич.sайно,  .s трив.sіальн.sого п.sеретв.sоренн.sя y = .s f(x) .s ≡ x.  .s Нева.sжко 
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п.sереко.sнатис .sя, що.s при .sліній.sному .sконтр.sастув.sанні .sзбері.sгаєть.sся ви.sд 
щіл.sьност.sі ймо.sвірно.sсті, .sпроте.s в за .sгальн.sому в.sипадк.sу, то.sбто п.sри до.sвільн.sих 
зн.sаченн.sях па .sрамет.sрів л .sінійн.sого п.sеретв.sоренн.sя, зм .sінюют .sься п.sараме .sтри 
щ .sільно.sсті й.sмовір.sності.s пере.sтворе .sного .sзобра .sження .s  
Виз.sначен.sня ім .sовірн.sісних.s хара .sктери.sстик .sзобра .sжень,  .s які .sпройш .sли 
не .sліній.sну об .sробку.s, є п.sрямим .s завд .sанням .s анал.sізу. .sПри в.sиріше .sнні 
п.sракти.sчних .sзадач.s обро.sбки з.sображ.sень м .sоже б .sути п.sостав.sлена .sзворо.sтна 
з.sадача .s: за .sвідом .sим ув.sазі щ .sільно.sсті й.sмовір.sності.s wx(x.s) і б .sажано.sго ви.sду wy. 
s(y) в.sизнач.sити н.sеобхі.sдне п.sеретв .sоренн. sя y = .s f(x) .s, яко.sму сл.sід пі.sддати .s 
вихі.sдне з.sображ.sення.  .s У пр.sактиц.sі циф .sрової.s обро.sбки з .sображ.sень ч.sасто .sдо 
ко.sрисно.sго ре .sзульт.sату п .sривод .sить п.sеретв.sоренн.sя зоб .sражен.sня до .s 
рівн.sоімов.sірним.sи роз.sподіл.sу. У .sцьому.s випа.sдку 
.s 
де y.smin і.s ymax.s – мі.sнімал.sьне і.s макс .sималь.sне зн.sаченн.sя яск.sравос.sті 
пе .sретво.sреног .sо зоб .sражен .sня. В.sизнач.sимо х.sаракт.sерист.sику п .sеретв.sорюва .sча, 
в.sиріша .sльног.sо це .sзавда .sння. .sВрахо.sвуючи.s цей .sвираз.s, зна .sходим .sо: 
 
.sПідст.sавляю.sчи це .sй вир.sаз в .sумову.s ймов.sірніс .sної е .sквіва.sлентн.sості 
.s  
піс .sля пр.sостих.s пере.sтворе .sнь от.sримує.sмо сп.sіввід .sношен.sня 
 
.sпредс .sтавля .sє соб .sою ха.sракте .sристи.sку y .s= f(x.s) в р.sозв'я .sзуван.sої за .sдачі.  .s Згід .sно з 
.sпопер.sеднім .s вира.sзом в.sихідн.sе зоб .sражен.sня пр.sоходи.sть не .sліній.sне 
пе .sретво.sрення .s, хар .sактер.sистик.sа яко.sго Fx. s(x) в.sизнач .sаєтьс .sя інт.sеграл.sьним 
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.sзакон.sом ро.sзподі.sлу са .sмого .sвихід .sного .sзобра .sження .s  Піс .sля ць.sого р.sезуль.sтат 
п.sривод .sиться .s до з.sадано .sго ди.sнаміч.sному .sдіапа .sзону .sза до .sпомог .sою оп.sераці.sї 
лін.sійног.sо кон.sтраст.sуванн.sя.  
 .sАнало.sгічни.sм чин.sом мо.sжуть .sбути .sотрим .sані р.sішенн.sя інш .sих по.sдібни.sх 
зав.sдань,  .s в як.sих по.sтрібн.sо при.sвести.s зако.sни ро.sзподі.sлу зо.sбраже .sння д .sо 
зад .sаного.s виду.s  Гіп.sербол.sізаці.sя роз.sподіл.sу, пе .sредба .sчає п.sривед .sення 
.sщільн.sості .sймові.sрност.sі пер.sетвор.sеного.s зобр.sаженн.sя до .sгіпер.sболіч.sного .sвиду 
.s  
Як.sщо вр.sахува.sти, щ .sо при.s прох.sоджен.sні св.sітла .sчерез.s око .sвхідн.sа 
яск.sравіс .sть ло.sгаріф .sміруе .sтся й.sого с .sітків.sкою, .sто пі.sдсумк.sова щ .sільні.sсть 
й.sмовір.sності.s вияв.sляєть.sся рі.sвномі.sрною.  .s Таки.sм чин.sом, в.sідмін.sність.s від 
.sпопер.sедньо.sго пр.sиклад .sу пол.sягає .sв обл.sіку ф .sізіол.sогічн.sих вл.sастив.sостей .s 
зору.s  Мож.sна по.sказат.sи, що .s зобр.sаженн.sя з щ .sільні.sстю й .sмовір.sності.s вихо.sдить 
.sна ви.sході .sнелін.sійног.sо еле .sмента .s з ха .sракте .sристи.sкою: 
.s  
яка.s тако.sж виз.sначає .sться .sінтег .sральн.sим за .sконом.s розп.sоділу.s вихі.sдного.s 
зобр.sаженн.sя.  
Т.sаким .sчином.s, пер.sетвор.sення .sщільн.sості .sймові.sрност.sі при.sпуска .sє 
зна .sння і.sнтегр.sально.sго ро.sзподі.sлу дл .sя поч.sатков.sого з.sображ.sення.  .s Як п.sравил.sо, 
до.sстові.sрні в.sідомо.sсті п.sро нь.sого в.sідсут.sні. В.sикори.sстанн.sя для .s дани.sх ціл.sей 
ан.sаліти.sчних .sапрок.sсимац .sій та.sкож м .sалопр.sидатн.sо, то.sму їх.s неве.sликі 
.sвідхи.sлення .s від .sістин.sних р.sозпод .sілів .sможут.sь при.sзводи.sти до.s істо.sтного.s 
відм .sіннос.sті ре .sзульт.sатів .sвід н.sеобхі.sдних.  .s Тому.s в пр.sактиц.sі обр.sобки 
.sзобра .sжень .sперет.sворен.sня ро.sзподі.sлів в.sикону.sють у.s два .sетапи.s  
На .sпершо.sму ет.sапі в.sимірю.sється .s гіст.sограм .sа вих.sідног.sо зоб .sражен.sня. 
Д .sля ци.sфрово.sго зо.sбраже .sння, .sшкала .s яскр.sавост.sей як.sого, .sнапри.sклад,  .s 
нале .sжить .sцілоч.sислов.sому д .sіапаз.sону 0.s ..25.s5, гі.sстогр.sама я .sвляє .sсобою.s 
табл .sицю з.s 256 .sчисел.s  Кож.sне з .sних п.sоказу.sє кіл.sькіст.sь точ.sок у .sкадрі.s, що 
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.sмають.s дану.s яскр.sавіст.sь. Ро.sзділи.sвши в.sсі чи.sсла ц.sієї т.sаблиц.sі на .sзагал.sьний 
.sрозмі.sр виб .sірки,  .s рівн.sий чи .sслу в.sикори.sстову.sваних.s точо.sк зоб .sражен.sня, 
о.sтриму.sють о.sцінку.s розп.sоділу.s ймов.sірнос.sтей я .sскрав.sості .sзобра .sження .s  
Поз.sначим .sо цю .sоцінк.sу wx*.s, 0 ≤.s j ≤ .s255. .sТоді .sоцінк.sа інт.sеграл .sьного.s 
розп.sоділу.s вихо.sдить .sза фо.sрмуло.sю: 
 
.sНа др.sугому.s етап.sі вик.sонуєт.sься с .sаме н.sеліні.sйне п.sеретв.sоренн.sя y = .s f(x) .s, 
заб .sезпеч.sує не .sобхід .sні вл.sастив.sості .sвихід .sного .sзобра .sження .s  При.s цьом.sу 
зам .sість .sневід .sомого.s істи.sнного.s інте.sграль .sного .sрозпо.sділу .sвикор.sистов.sуєтьс .sя 
йог .sо оці.sнка, .sзасно.sвана .sна гі.sстогр.sамі. .sЗ ура .sхуван.sням ц.sього .sвсі м .sетоди.s 
поел.sемент.sного .sперет.sворен.sня зо.sбраже .sнь, м .sетою .sяких .sє вид .sозмін.sа зак.sонів 
.sрозпо.sділу,  .s отри.sмали .sназву.s гіст.sограм .sного .sметод .sів . .sЗокре.sма, 
п.sеретв.sоренн.sя, пр.sи яко.sму ви.sхідна .s зобр.sаженн.sя має .s рівн.sомірн .sий ро.sзподі.sл, 
на .sзиває.sться .sеквал.sізаці.sєю (в.sирівн.sюванн.sям) г .sістог.sрам. .s 
Відз.sначим .sо, що.s проц .sедури.s пере .sтворе .sння г .sістог.sрам м .sожуть.s 
заст.sосову.sватис .sя як .sдо зо .sбраже .sння в.s ціло.sму, т.sак і .sдо ок.sремих.s його.s 
фраг .sмента .sх. Ос .sтаннє.s може.s бути.s кори.sсним .sпри о.sбробц.sі нес .sтаціо.sнарни.sх 
зоб .sражен.sь, зм .sіст я .sких і.sстотн.sо роз.sрізня .sється .s за с .sвоїми.s хара .sктери.sстика .sми 
на .s різн .sих ді.sлянка.sх. У .sцьому.s випа .sдку к.sращог .sо ефе .sкту м .sожна .sдомог .sтися,  .s 
заст.sосову.sючи г .sістог .sрамну.s обро.sбку д .sо окр.sемих .sділян.sок.  
.sВикор.sистан.sня сп.sіввід .sношен.sь вищ .sе спр.sаведл.sивих .sдля з.sображ.sень з .s 
безп .sерерв.sним р.sозпод .sілом .sяскра .sвості.s, є н.sе ціл.sком к.sорект.sним д .sля 
ци.sфрови.sх зоб .sражен.sь. Не .sобхід .sно ма .sти на.s уваз.sі, що.s в ре .sзульт.sаті о.sбробк.sи 
вда .sсться .s отри.sмати .sідеал.sьний .sрозпо.sділ й.sмовір.sносте.sй вих.sідног.sо 
зоб .sражен.sня, т.sому к.sорисн.sо про.sводит.sи кон.sтроль.s його.s гіст.sограм .sи. 
На.s рис.  .s 3.9 .sнавед .sено п.sрикла .sд екв.sаліза .sції, .sвикон.sаної .sвідпо.sвідно.s до 
в.sиклад .sеної .sметод .sикою.  .s Хара .sктерн.sою ри.sсою б .sагать.sох зо.sбраже .sнь, 
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о.sдержу.sваних.s в ре.sальни.sх зоб .sражую.sть си.sстема .sх, є .sзначн.sа пит.sома в.sага 
т.sемних.s діля .sнок і.s порі.sвняно.s мале .s числ.sо діл.sянок .sз вис.sокою .sяскра .sвістю.s  
 
Р.sисуно.sк 3.9.s – Пр.sиклад .s еква .sлізац.sії зо.sбраже.sння 
Е.sквалі.sзація .s покл.sикана .s відк.sоригу.sвати .sкарти.sну, в.sирівн.sявши 
.sінтег .sральн.sі пло.sщі ді.sлянок.s з рі.sзними.s яскр.sавост.sями. .sПорів.sняння .s вихі.sдного.s 
(рис .s  3.9.s а) і.s обро.sблено.sго (р.sис. 3.s 9.б) .s зобр.sажень.s пока .sзує, .sщо ві.sдбува .sється .s 
при .sоброб .sці пе .sрероз.sподіл.s яскр.sавост.sей пр.sизвод .sить д .sо пол.sіпшен.sня 
ві.sзуаль.sного .sсприй.sняття .s   
 
 .s3.2 Л.sокалі.sзація.s, Нор.sмаліз.sація,  .s Сегм .sентац.sія 
Си.sстемо.sю авт.sомати.sчного.s розп.sізнав.sання .sавтом .sобіль.sних н.sомері.sв 
мож.sе бут .sи про.sграмн.sий аб .sо апа .sратно .s-прог .sрамни.sй ком .sплекс.s, що .sвикон.sує 
ал.sгорит.sми ав.sтомат.sичног .sо роз.sпізна .sвання .s номе .sрних .sзнакі.sв для .s 
авто.sматиз.sації .sвведе .sння д .sаних .sі їх .sподал.sьшої .sоброб .sки. 
А.sвтома .sтичне.s розп.sізнав.sання .sавтом .sобіль.sних н.sомері.sв баз .sуєтьс .sя на 
.sнасту.sпних .sпроце .sдурах.s: 
● Ло.sкаліз.sація .s 
● Нор.sмаліз.sація 
.sСегме .sнтаці.sя 
● Ро.sзпізн.sаванн.sя 
● Си.sнтакс.sичний.s анал.sіз 
 Н.sа рис .s  3.7.s наве.sдена .sсхема .s робо.sти си.sстеми.s розп.sізнав.sання.  .s
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Ри.sсунок.s 3.10.s – Ал.sгорит.sм роб .sоти с .sистем .sи роз.sпізна .sвання .s 
авто.sмобіл.sьного.s номе .sру 
Пе.sрша п.sроцед .sура п.sризна .sчена .sдля в.sиявле .sння і.s лока.sлізац.sії на .s 
зобр.sаженн.sі обл.sасті .sз реє .sстрац.sійним.s номе .sро.sм а .s .sвтомо.s .sбіл.sя.  .s .s Далі.s .s зн.sай.sд .sена . 
.s sобла .sс.sть.s ви.s .sрізає.s .sтьс.sя .sз.s вих. .s sідно.sг .sо .sзоб .s .sражен.s .sня .sі .sр.sозгл. .s sядає.sт.sьс .sя о.s .sкремо.s .s  
Н.sор.sм.sаліз. .s sація .s .sпо.sляг.s .sає в .s .sпри.sве.sд .sенні. .s s роз.sм.sір.sів .s .sі орі.s .sєнт.sац.sі.sї от. .s sрима .sн.sог.sо н.s .sа 
поп.s .sере .sдн.sь.sому . .s sкроц.sі.s з.sобр.s .sа.sже.sнн. . .s ssя з.s н.sо.sмеро. .s sм до.s .sне .sобх.s .sідног.s .sо д .sля .s .sпода . 
.s sльшо.sї.s р.sобо.s .sти ви.s .sду,  .s т.sо.sбто . .s sдо з.sо.sбр.sаже.s .sння н.s .sоме .sру.s .sзі с . .s sтанд .sа.sрт.sизо.s .sваним.s .sи 
к.sут.sа.sми п. .s sовор.sо.sту.s та.s .s нахи.s .sлу .sте .sк.sсту.  .s .s Ту.sт .sв .sикон. .s sують.sс.sя .sгео.s .sметри.s .sчні.s 
п.sе .sретв. .s sорен.sн.sя,  .s шу.s .sмозаг .s .sлуш .sен.sн.sя, з. .s sміна .s .sяс.sкра.s .sвості.s .s і .sко.sн.sтрас .  .s sту. 
.sП.sро.sцед .s .sура с .s .sегм.sен.sт.sації. .s s заб .sе.sзп.sечу.s .sє под .s .sіл .sзо.sб .sраже. .s sння .sн.sа .sзна .s .sкоміс.s .sця,  .s 
т.sо.sбто . .s sвиді.sл.sен.sня .s .sоблас .s .sтей.s о.sк.sреми. .s sх си.sм.sво.sлів.s .s  Про.s .sцед .sур.sа.s роз. .s sпізн.sа.sва.sння .s .s 
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приз.s .sнач.sен.sа.s для . .s s фор.sм .sув.sанн.s .sя ряд .s .sка .sси.sм.sволі. .s sв ав.sт.sом .sобі.s .sльног.s .sо н.sом.sе.sру. . 
.s sОста .sн.sня .s пр.s .sоцеду.s .sра . s(п.sр.sоцед . .s sура .sс.sин.sтак.s .sсично.s .sго .sан.sа.sлізу. .s s) ви.sк.sон.sуєт.s .sься 
д .s .sля .sви.sз.sначе . .s sння .sе.sле.sмен.s .sтів р.s .sядк.sа,  .s .s що м.s .sіст.sит.sь.s сим . .s sволи.s .sно.sмер.s .sа. Да .s .sні 
.sел.sе.sмент. .s sи мо.sж.sут.sь в.s .sідріз.s .sнят.sис .sя .s від . .s sпові.sд .sно.s до.s .s стан.s .sдар.sті.sв.s кра.  .s sїн 
р.sе .sєс.sтра.s .sції а .s .sвто.sтр.sа.sнспо. .s sртни.sх.s з.sасо.s .sбів. .s .sНап.sри.sк.sлад,  .s .s в .sУк.sр.sаїні. .s s з 2.s0.s15.s ро.s .sку 
ви.s .sкор.sис.sт.sовує. .s sться .s .sст.sанд .s .sарт Д .s .sСТУ.s 4.s2.s78:2. .s s012.  .s
.s 
В.s як.s .sості .s .sвхі.sдн.sи.sх да . .s sних .sб .sуд .sемо.s .s вико.s .sрис.sто.sв.sуват. .s sи зо.sб .sра.sжен.s .sня 
зн.s .sайд .sен.sи.sх но. .s sмерн.sи.sх .sзна .s .sків з.s .sгід .sно.s .sДСТУ. .s s 427.s8.s:2.s012.s .s, а с .s .sаме.s з.sо.sбраж. .s sення .s 
.sно.sмер.s .sних з.s .sнак.sів.s .sдля . .s sлегк.sо.sви.sх і.s .s вант.s .sажн.sих.s .sавто. .s sмобі.sл.sів.s, н.s .sемарш .s .sрут.sни.sх.s 
авт. .s sобус .sі.sв .sта .s .sмікро.s .sавт.sоб .sу.sсів,  .s .s пр.sич.sе.sпів,  .s .s на.sпі.sв.sприч. .s sепів.s .sі .sпри.s .sчепів.s .s-
ро.sзп.sу.sсків. .s s. Ро.sз.sмі.sр —.s .s 520×.s .s112.s м.sм.s, тл. .s sо — .sб .sіл.sе, .s .sсимво.s .sли .s— .sч.sорні. .s s. 
По.sє.sдн.sанн.s .sя літ.s .sер .sлі.sв.sоруч. .s s поз.sн.sач.sає .s .sрегіо.s .sн п.sра.sв.sоруч . .s s — с.sе.sрі.sю н.s .sомерн.s .sого.s 
з.sн.sаку . .s s(ри.sс.  .s .s 3.11.s .s). 
.s 
.s 
.sРису. .s sнок .s3.s 1.s1 –.s .s Номе .s .sрни.sй .sз.sнак . .s sдля .sл.sег.sков.s .sих і .s .sван.sта .sж.sних . .s sавто.sм.sоб .sілі.s .sв, 
не .s .sмар.sшр.sу.sтних. .s s авт.sо.sбу.sсів.s .s та м .s .sікр.sоа.sв.sтобу. .s sсів,  .s .sпр.sиче.s .sпів, .s .sнап.sів.sп.sриче. .s sпів .sі.s 
п.sрич.s .sепів-.s .sроз.sпу.sс.sків 
. .s s 
 Но.sр.sма .sліз.s .sація .s .sзоб .sра.sж.sення . .s s ном .sе.sрн.sого.s .s знак.s .sу п.sро.sв.sодит. .s sься .sв.s д .sва 
.s .sетапи.s .s  С .sпо.sч.sатку. .s s  ви.sз.sна.sчає.s .sться .s .sкут.s п.sо.sворо. .s sту н.sо.sме .sра .s .sв пло.s .sщин.sі .sз.sобра . 
.s sженн.sя .s  .sНа .s .sдруго.s .sму .s– .sв.sикон.  .s sуєть.sс.sя .sалг .s .sоритм .s .s от.sри.sм.sання . .s s нор.sм.sал.sізо.s .sваног.s .sо 
з.sоб .sр.sажен. .ssня н.sо.sме.sра .s .sз вхі.s .sдно.sго.s .sзобр. .s sажен.sн.sя .sз у.s .sрахув.s .sанн.sям.s .sкута. .s s йог.sо.s 
п.sово.s .sроту .s . s(р.sис.  . .s s 3.1.s2.s).  .s
 
.s .s 
Рису.s .sнок.s 3.s  .s12 –..ss Схе .sм.sа .sотр.s .sиманн.s .sя н.sор.sм.sаліз. .s sован.sо.sго.s зо.s .sбраже .s .sння .s н.sо.sмера . .ss
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Дл.sя .s п.sово.s .sроту .s .sобл.sас.sт.sі зо. .s sбраж.sе.sнн.sя, .s .sщо ві.s .sдпо.sві.sд .sає, . 
.s sнорм .sа.sлі.sзов.s .sаному.s .s но.sме .sр.sу, в. .s sикор.sи.sст.sову.s .sється .s .s ал.sго.sр.sитм,  .s .s що.s б .sа .sзуєт. .s sься .sн.sа 
.sвід .s .sповід .s .sном .sу .sа.sфінн. .s sому .sп.sер.sетв.s .s .sоре.sнн.s . .ssі к. .s sоо.s .sр.sди.sна. . .s ssт. .sД .sл. .s sя .s .sзме .s .s .sнше .sнн.s . .s sя с. 
.s sпо.s .sт.sво.sре. . .s ssнь .sз.sо. .s sбр.s .sаже.s .s .sння .s п.s . .s sри . .s sпо.s .sв.sор.sот.sі.s, по. .s sв'яз.sа.sни.sх з.s .s його .s .s ди.sск.sр.sетни. .s sм 
ха .sр.sак.sтер.s .sом, в.s .sико.sри.sс .sтову. .s sєтьс .sя .s м.sето.s .sд, за .s .sсно.sва.sн.sий н. .s sа бі.sл.sін.sійн.s .sій 
ін.s .sтер.sпо.sл.sяції. .s s по .sн.sай.sбли.s .sжчих .s .sчот.sир.sь.sох п. .s sіксе .sл.sях.s  
В.s .sизнач.s .sенн.sя .sк.sута . .s sпово.sр.sот.sу з.s .sображ.s .sенн.sя .sн.sомер. .s sного.s .sзн.sаку.s .s 
вико.s .sнує.sть.sс.sя із. .s s вик.sо.sри.sста .s .sнням .s .sдек.sіл.sь.sкох . .s sетап.sі.sв .sобр.s .sобки .s .sта .sан.sа.sлізу.  .s s 
зоб .sр.sаж.sень.s .s  На .s .sпер.sшо.sм.sу ет. .s sапі .sв.sик.sону.s .sється .s .s оп.sер.sа.sція . .s sпідк.sр.sес.sлен.s .sня 
ко.s .sрдо.sні.sв.s на . .s sзобр.sа.sже .sнні.s .s на о.s .sсно.sві.s .sліні. .s sйног.sо.s о.sпер.s .sатора .s .s Со.sбе.sл.sя дл. .s sя 
го.sр.sиз.sонт.s .sальни.s .sх г.sра.sн.sиць,  .s .s ма.sє .sм.sаску. .s s зго.sр.sтк.sи: 
.s .s  
На.s .sвед .sен.sи.sй оп. .s sерат.sо.sр .sбіл.s .sьш чу.s .sтли.sви.sй.s до . .s sнапр.sя .sмі.sв к.s .sордон.s .sів,  .s 
б .sл.sизьк. .s sим д .sо.s г.sори.s .sзонта .s .sльн.sог.sо.s, то. .s sму д .sо.sзв.sоля .s .sє доб .s .sре .sви.sд .sілит. .s sи на .s 
.sзо.sбра .s .sженні.s .s ве.sрх.sн.sю і . .s sнижн.sю.s ч.sаст.s .sину н.s .sоме .sрн.sо.sго з. .ssнаку.s,  .s .sяк по.sказан.sо на 
.sрис. .s3.13.  .s
На д .sругом .sу ета .sпі ви.sконує.sться .sрозра .sхунок.s карт.sи щіл.sьност.sі 
зна .sйдени.sх точ.sок ме .sж в п.sросто.sрі ко.sефіці.sєнтів.s ліні.sйних .sзалеж.sносте.sй 
про.sсторо.sвих к.sоорди.sнат з .sгідно .s пере .sтворе.sнню Х.sафа. .sМетою.s друг .sого е .sтапу 
.sє виз.sначен.sня рі.sвнянн.sя пря .sмих, .sщо ві.sдпові.sдають.s верх.sній і.s нижн.sій ме .sжі 
но.sмерно.sго зн.sаку. .sКожна .s точк.sа кар.sти ко.sрдоні.sв, от.sриман.sої на .s 
попе .sреднь.sому е .sтапі,  .s поро.sджує .sціле .sсімей.sства .sпрями.sх, що.s прох.sодять.s 
чере .sз неї.s: 
 
щ .sо в п.sросто.sрі лі.sнійни.sх кое .sфіціє.sнтів .sтакож.s відп.sовіда .sє пря .sмій: 
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.s  
 
 
.sа) 
 
.sб) 
 
.sв) 
Ри.sсунок.s 3.13.s –  а.s) фра .sгмент.s вихі.sдного.s зобр.sаженн .sя зі .sзнайд .sеним 
.sполож.sенням .s номе .sра; б .s) вир.sізане.s зобр.sаженн.sя ном .sерног.sо зна .sка з 
.sрозши.sрення .sм на .s40% 
у.s верт .sикаль.sному .sнапря .sмку; .sв) ре.sзульт.sат пі.sдкрес .sлення .s корд .sонів 
.s 
Наді.sляючи.s прям .sі в п.sросто.sрі ко.sефіці.sєнтів.s ваго.sю v (.sxij, .syij),  .s відп.sовідн.sим 
зн.sаченн.sям яс .sкраво.sсті з .sображ.sення .sрезул. sьтату.s підк.sресле .sння м .sеж (Р.sис. 3.sв), 
і.s пров.sодячи.s їх в.s прос .sторі .sкоефі.sцієнт.sів a .sі b з.s яскр.sавіст.sю, рі.sвною .sвазі,  .s 
отри.sмаємо.s зобр.sаженн.sя, по.sдібні.s до н.sаведе .sного .sна ри.sс. 3.  .s14. 
 
.s  
 
Ри.sсунок.s 3.14.s – Ка.sрта р.sезуль.sтатів.s пере.sтворе .sння Х.sафа 
 
.sВерти.sкальн.sе нап.sрямок.s карт.sи, на .sведен.sої на.s Рис.  .s 4, в.sідпов.sідає 
.sзміна .sм зна .sчень .sкоефі.sцієнт.sа a, .sгориз.sонтал.sьне -.s b. Д .sіапаз.sон зм .sіни 
к.sоефіц.sієнта.s розр.sахову.sється .s вихо.sдячи .sз доп.sустим .sих по.sворот.sів 
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зо.sбраже .sння н.sомера .s в пл.sощині.s зобр.sаженн.sя і р.sозмір.sів зн.sайден.sого 
з.sображ.sення .sномер.sа від .sповід .sно до.s форм .sул: 
.s 
де a .smax -.s макс .sималь.sне зн.sаченн.sя a, .sW - ш .sирина .s зобр.sаженн.sя ном .sера, .sH - 
в.sисота .s зобр.sаженн.sя ном .sера. .sНайбі.sльш я .sскрав.sі точ.sки зо.sбраже .sння к.sарти 
.sрезул.sьтаті.sв пер.sетвор.sення .sХафа . s(Рис.  .s 31) .sвідпо.sвідаю.sть на .sйбіль.sш 
яск.sравим .s прям .sим ви .sхідно.sго зо .sбраже .sння к.sордон.sів (Р.sис. 3.s0, в) .s, що 
.sдозво.sляє в.sизнач.sити р.sівнян .sня ци.sх пря .sмих і.s, від .sповід .sно, к.sути ї.sх нах.sилу. 
.sТак я .sк шук.sаними.s є пр.sямі, .sвідпо.sвідні.s верх.sній т.sа ниж.sній м .sежам .sномер.sного 
.sзнаку.s, то .sдля в.sизнач.sення .sнайбі.sльш й.sмовір.sного .sкута .sповор.sоту н.sомера .s на 
з.sображ.sенні .sкарти.s резу.sльтат.sів пе .sретво.sрення .s Хафа .s знах.sодять.sся дв.sі точ.sки, 
щ .sо маю.sть од .sне зн.sаченн.sя a і.s різн.sі зна .sчення .s b, з.s найб .sільшо.sю сум .sарною.s 
яскр.sавіст.sю. Зн.sаченн.sя пар.sаметр.sа a з .sнайде .sних т.sочок .sповні.sстю в.sизнач.sає ку.sт 
нах.sилу з.sображ.sення .sномер.sного .sзнаку.s (a = .s tg (.sφ)). .s 
 Для .s сегм .sентац.sії си.sмволі.sв на .sавтом .sобіль.sному .sномер.sі про.sпонує.sться 
.sвикор.sистов.sувати.s підх.sід, з.sаснов.sаний .sна пі.sдлашт.sуванн.sі під .s реал.sьне 
з.sображ.sення .sрізни.sх мод .sелей .sрозта .sшуван.sня си.sмволі.sв на .sномер.sі. Ко.sжна з.s 
моде .sлей в.sідпов.sідає .sопред .sелен-.s ному.s стан.sдарту.s розт.sашува .sння с .sимвол .sів. У.s 
дані.sй ста .sтті р.sозгля .sдають.sся дв.sі мо-.s поді.sли ро.sзташу.sвання .s симв.sолів .sв 
одн.sорядк.sових .sномер.sних з.sнаках.s, які.s можн.sа пер.sед- с.sтавит.sи нас .sтупни.sми 
ти.sпами: .s {ББ .sцццц .sББ} і.s {ЦЦЦ.s-ЦЦ Б.sБ}, д .sе Б -.s букв.sа, Ц .s- циф .sра. 
К .sожну .sмодел.sь мож.sна пр.sедста .sвити .sу виг.sляді .sзобра.sження .s темн.sих 
пр.sямоуг.sоль- .sників.s, від .sповід .sних с .sимвол .sів, н.sа сві.sтлому.s тлі,  .s як п.sоказа .sно на .s 
рис.  .s 3.15.s  
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.sРисун.sок 3.  .s15 – .sПрикл.sади в.sикори.sстову.sваних.s моде .sлей р.sозташ .sуванн.sя 
сим .sволів.s 
Якщо.s номе .sри ма .sють і.sнший .sтип, .sнапри.sклад,  .s білі.s симв.sоли н.sа 
чер.sвоном.sу тлі.s, або.s на ч.sорном .sу, то.s пере .sд зіс .sтавле .sнням .sмодел.sі із 
.sзобра .sження .sм ост.sаннім .s можн.sа інв.sертув.sати п.sо яск.sравос .sті. 
Я .sк кри.sтерій.s відп.sовідн.sості .sмодел .sі зоб .sражен.sню но.sмера 
.sвикор.sистов.sуєтьс .sя вел.sичина .s: 
 
 .sТут w.s - се.sредня .s яскр.sавіст.sь зоб .sражен.sня пі.sд сві.sтлою .sоблас .sтю, b.s - 
се .sредня .s 
яскр.sавіст.sь зоб .sражен.sня пі.sд чор.sної о.sбласт.sю, σw .s - се.sредні.sй ква .sдрати.sчний 
.sрозки.sд 
яск.sравос.sті зо.sбраже .sння п.sід св.sітлою.s обла .sстю, .sx і y.s - ко.sордин.sати м .sоделі.s 
всер.sедині.s зобр.sаженн.sя ном .sера, .sW і H.s - го.sризон.sтальн.sий і .sверти.sкальн.sий 
ро.sзміри.s моде .sлі. Ч .sим бі.sльше .sзначе .sння к.sритер.sію K . s(x, y.s, W, .sH), т.sим 
бі.sльше .sмодел .sь від .sповід .sає зо.sбраже .sнню н.sомера .s  Під .sгонка .s моде .sлі пі.sд 
зоб .sражен.sня по.sлягає.s у ви.sборі .sзгідн.sо з п.sрийня .sтим к.sритер .sієм н.sайкра .sщого 
.sполож.sення .sі роз.sмірів.s моде .sлі. П.sісля .sцього.s, з- .sгласн.sо тог.sо ж к.sритер.sію, 
п.sрийма .sється .s ріше .sння п.sро на.sйкращ .sий ти.sп мод .sелі д .sля те .sку- н.sого 
з.sображ.sення .sномер.sа. Як.sщо вр.sахову.sвати .sможли.sві по.sхибки.s при 
.sнорма .sлізац.sії но.sмера,  .s на о.sснові.s запр.sопоно.sваног .sо кри.sтерію.s можн.sа 
нез.sалежн.sо виз.sначит .sи біл.sьш то.sчне п.sоложе .sння д .sля ко.sжного.s симв.sолу 
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о.sкремо.s побл.sизу з.sнайде .sного .sйого .sполож.sення .sз вик.sорист.sанням .s всіє.sї 
мод .sелі. 
.sОбчис .sлення .s знач.sення .sкрите.sрію K.s (x, .sy, W,  .s H) в.s кожн.sому 
м.sожлив.sому п.sоложе.sнні м .sоделі.s всер.sедині.s зобр.sаженн .sя ном .sерног .sо зна .sка 
мо.sже бу.sти еф .sектив.sно ви.sконан.sо на .sоснов.sі вик.sорист.sання .sінтег .sральн.sих 
зо.sбраже .sнь дл.sя вих.sідног .sо зоб .sражен.sня но.sмеру .sі зоб .sражен.sня кв.sадрат.sів 
зн.sачень.s яскр.sавост.sі йог .sо пік.sселів.s  
 Пр.sиклад .sи спі.sльної.s робо.sти по.sслідо.sвних .sетапі.sв нор.sмаліз.sації 
.sзобра .sження .s номе .sра і .sсегме.sнтаці.sї сим .sволів.s наве.sдено .sна ри.sс. 3.  .s16. У.s 
верх.sньому.s рядк.sу Рис .s  3.1.s6 пок.sазані.s вихі.sдні з.sображ.sення .sномер.sів, у.s 
друг .sому р.sядку .s– рез.sульта .sт їх .sнорма .sлізац.sії, в.s нижн .sьому .sрядку.s – ре.sзульт.sат 
се .sгмент.sації .sсимво.sлів н.sа ном .sері (.sкожен.s симв.sол яв.sляє с .sобою .sокрем .sе 
зоб .sражен.sня). 
.s
 
Рис.sунок .s3.16 .s–  Пр.sиклад .sи роб .sоти а .sлгори.sтмів .sнорма .sлізац.sії зо.sбраже .sння 
н.sомера .s і се .sгмент.sації .sсимво.sлів 
 
.sОтрим .sані п.sісля .sсегме.sнтаці.sї зоб .sражен.sня си.sмволі.sв доз.sволяю.sть 
ви.sкорис.s заст.sосову.sвати .sїх дл.sя вир.sішенн.sя зад .sачі р.sозпіз.sнаван.sня. 
З.sапроп.sонова .sний а .sлгори.sтм се .sгмент.sації .sдозво.sляє т.sакож .sвизна .sчити .sтип 
н.sомерн.sого з.sнака,  .s а от.sже, з .s'ясув.sати, .sє- єт.sься ч.sи кож.sен із .s симв.sолів .sбукво.sю 
або.s цифр.sою, щ .sо доз.sволит.sь пол.sегшит.sи ана .sліз з.sображ.sень н.sа нас .sтупно.sму 
ет.sапі р.sозпіз.sнаван.sня. З.sапроп.sонова .sні до.sсить .sпрост.sі мод .sелі д .sозвол.sяють 
.sвикон.sувати.s опер .sацію .sсегме.sнтаці.sї з в.sисоко.sю ефе .sктивн.sістю .sза як.sістю .sі 
шви.sдкост.sі, а .sтакож.s дозв.sоляют.sь в р.sазі п.sотреб .sи без.s знач.sних д .sодатк.sових 
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.sзусил.sь роз.sширит.sи чис .sло ви.sкорис.sтовув.sаних .sмодел.sей но.sмерно.sго зн.sаку 
ш .sляхом .s введ .sення .sв роз.sгляд .sінших.s можл.sивих .sрозта.sшуван .sь сим .sволів.s  
 
3.  .s2 Нав.sчання.s  та .s вико.sриста.sння  .sрекур.sентно.sї  не .sйронн.sої  
м .sережі.s 
 Нав.sчання .s  ней.sронно.sї  ме .sрежі .s потр.sебує .s вели.sкої  .sкільк.sості 
.sпідго.sтован.sих  т.sа  ро.sзміче .sних  .sданих.s   Пр.sи  на .sвчанн .sі  не.sйронн.sої  м .sережі.s 
було.s  вик .sорист.sано  .sпропр.sієтар.sний  .sнабір.s  дан.sих  з .s  при.sблизн.sо  15.s0 
міл.sьйона.sми  з.sображ.sень. .sНа  ж.sаль, .sзараз.s  нем .sає  в.sідкри.sтих  .sнабор.sів  д .sаних .s 
тако.sї  ро.sзмірн.sості,  .s  том .sу  дл.sя  на .sвчанн.sя ней.sронно.sї  ме .sрежі .s у  д .sаній .s 
робо.sті  б .sуло  .sвикор.sистан.sо  50.s0  ти.sсяч  .sзобра .sжень,  .s які .s були.s  отр.sимані.s  за .s 
допо.sмогою.s  змі.sшуван.sня  д .sвох  .sнайбі.sльших.s  пуб .sлічни.sх наб .sорів .s дани.sх  
дл.sя  до.sслідж.sень. .sПри  .sнавча .sнні  .sнейро.sнної .s мере .sжі  в.sикори.sстову.sється .s  
алг .sоритм.s  tri.spletl.so.  Ф.sактич.sно,  .sми  п.sрагне .sмо  з.sнайти.s  так.sе від .sображ.sення 
.sf(x) .s зобр.sаженн.sя Rd .s на  .sмножи.sну  о.sзнак .s ,  щ .sоб  к.sвадра .sтична.s відс .sтань .s між 
.s всім .sа  ав.sтомоб .sільни.sми но.sмерам .sи одн.sого а .sвтомо.sбіля,  .s  нез.sалежн.sо  ві.sд  
ст.sану  .sта  у.sмов з.sображ.sення,  .s  бул.sа  мі.sнімал.sьна, .s тоді.s  як .s відс .sтань .s між .s 
пара .sми  з.sображ.sень н.sомері.sв  рі.sзних .s авто.sмобіл.sнуй  .sбула .s вели.sка.  
.s Відо.sбраже .sння  .sпредс .sтавле .sне  я .sк f(x.s) є R .sd. он.sо  ві.sдобра .sжає 
з.sображ.sення .s x  н.sа  d-.sвимір.sний  .sЕвклі.sдовий.s  про.sстір.  .s  Дод .sатков.sо  ми.s  
обм .sежуєм .sо від .sображ.sення .s так,  .s  щоб .s  вон.sо  зн.sаходи.sлося .s на  .sd-вим.sірній .s  
гіп.sерсфе .sрі,  .sтобто.s ||f(.sx)2||.s = 1.  .s  При .sчини .s вико.sриста .sння  .sсаме .s таки.sх  
па .sрамет.sрів  .sпоясн.sені  .sу  ро.sботі[.s32]  .sу  ко.sнтекс .sті  м .sетода .s  “на.sйближ.sчого .s 
сусі.sда”. .s В  д .sаному.s  вип.sадку .s миба .sжаємо.s  упе.sвнити.sсь,  .sщо  з.sображ.sення .sxia 
(.sякір) .s  (an.schor) .s  дея .sкої  .sконкр.sетної.s люди.sни  є.s  бли.sжче  .sдо  у.sсіх  .sзобра.sжень 
.sxi
p (.sпозит.sивних.s)  ні.sж  до .s  буд .sь-яко.sго зо.sбраже .sння x.sin (н.sегати.sвні) .s усіх.s  
інш .sих  л.sюдей.  .s  Віз.sуальн.sо  це.s  пок.sазано.s на р.sис. 3.s 17. 
.s 
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Ри.sсунок.s 3.17.s – Пр.sоцес .s навч.sання .s за  .sдопом .sогою .s trip.slet  .slo 
 
З.s  мат.sемати.sчної .s точк.sи  зо.sру,  .sнам  .sпотрі.sбно, .s щоб .s була .s  вик.sонана .s  
нер.sівніс.sть  
.s 
 
Де .s  α ц.sе  мі.sнімал.sьна  .sвідст.sань  .sміж  .sпозит.sивним .sи  та .s  нег .sативн.sими  
.sпарам .sи,  Т.s –  ц.sе  на .sбір  .sусіх .s можл.sивих .s трип.sлетів.s  у  .sтрену.sвальн.sому  
.sнабор.sі  да .sних, .s щома .sє  по.sтужні.sсть  .sN.  В.s  так.sому  .sвипад .sку  м .sінімі.sзован.sа  
вт.sрата .s дорі.sвнює: .s 
  
В.s  рез.sульта .sті  г .sенера .sції  .sусіх .s можл.sивих .s трип.sлетів.s  буд .sе  ба .sгато 
.sтрипл.sетів,  .s  які.s  одр.sазу  .sбудут.sь  за .sдовол.sьняти.s  умо .sві,  .sщо  о.sписан.sа  у .s 
форм .sулі. .s Такі.s  три.sплети.s  не .s дают.sь  ні.sяких .s кори.sсних .s резу.sльтат.sів  п.sри 
за .sстосу.sванні.s  у  .sпроце .sсі  т.sренув.sання .s і  в.s  рез.sульта.sті  п.sри  п.sропус .sку  к.sрізь 
.sнейро.sнну  .sмереж.sу  бу.sдуть .s вест.sи  до.s  біл.sьш  н.sизько.sї  зб .sіжнос .sті.  .sДуже .s 
важл.sиво о.sбрати.s  скл.sадні .s для .s нейр.sонної.s  мер.sежі  .sтрипл.sети  . s(тобт.sо  та .sкі,  
.sякі  .sне за .sдовол.sьняют.sь  не .sрівні.sсть, .s які .s можу.sть  с.sильно.s  пок.sращит.sи  
мо.sдель.  .s  Це .sзначи.sть,  .sщо  д .sля  д .sаного.s  ми .s хоче .sмо  о.sбрати.s  так.sе  (д .sуже  
.sпозит.sивне) . s(hard.s  poi.stive) .s,  що.sб  
 
 79 
.sТаким .s  сам.sим  ч.sином .s ми  .sобира .sємо  .sдуже .s нега .sтивне .s  (ha.srd-
ne .sgativ.se)  з.sначен.sнятак.sе,  щ .sоб 
 
.sНемож.sливо .s пора .sхуват.sи  ar.sgmin .s та  .sargma .sx  дл.sя  ус .sього .s 
трен.sуваль.sного .s набо.sру  д .sаних.  .s  З  .sцієї .s ситу.sації .s є  д .sва  м .sожлив.sих  
в.sиходи.s:Гене .sруват.sи  тр.sиплет.sи  оф .sлайн .s кожн.sі  n .s крок.sів,  .sвикор.sистов.sуючи .s 
оста .sнні  .sдані .s з  м .sережі.s,  та .s  рах.sувати.s    a.srgmin.s  та .s argm.sax  л.sише  .sна  
п.sідвиб .sірках.s  дан.sих.Ге .sнерув.sати  .sтрипл.sети  .sна  л.sьоту.  .s  Це .s може .s  бут.sи  
зр.sоблен.sо  за .s  доп.sомого.sю виб .sору  .sдуже .s пози.sтивни.sх/нег .sативн.sих  
п.sрикла .sдів  .sз  пі.sдвибі.sрки.В.s  дан.sій  р.sоботі.s  був.s  вик.sорист.sаний .s друг .sий  
п.sідхід .s  з  .sвикор.sистан.sням  .sвелик.sих  п.sідвиб .sірок .s розм .sірніс .sтю  д .sекіль.sка  
т.sисяч .s зобр.sажень.s  та .s розр.sахунк.sом ar.sgmin .s та  .sargma .sx  ті.sльки .s для .s 
підв.sибірк.sи. 
Дл.sя  то.sго,  .sщоб  .sмати .s зроз.sуміле .s  пре.sдстав.sлення .s  від .sстані.s  між.s  
яко.sрем  .sта  п.sозити.sвним .s прик.sладом .s,  ми.s  має.sмо  б .sути  .sвпевн.sені, .s що  
.sдеяка .s  мін.sімаль.sна  к.sількі.sсть  .sприкл.sадів .s для .s кожн.sої  л.sюдини.s  ная .sвна  .sу  
ко.sжній .s підв.sибірц.sі.  В .s  дан.sій  р.sоботі.s  вик.sорист.sані  .sтакі .s трен .sуваль.sні  д .sані, .s 
щоб .s у  к.sожній.s  під .sвибір.sці  б .sуло  .sприбл.sизно .s 40  .sзобра .sжень .s обли.sччя  .sдля  
.sкожно.sї  пе .sрсони .s   Кр.sім  т.sого, .s випа.sдково.s  обр.sані  .sнегат.sивні .s прик.sлади .s 
тако.sж  до.sдають.sся  д .sо  ко.sжної .s підв.sибірк.sи. 
За.sмість.s  оби.sрання .s  дуж.sе  по.sзитив.sних  .sприкл.sадів,  .s  
вик.sорист.sовуют.sься  .sусі  .sпари .s якір.s  —  .sпозит.sивний.s  при.sклад .s у  п.sідвиб .sірці,  .s  
оск.sільки.s  на .s прак.sтиці .s було.s  вия.sвленн.sя,  щ .sо  ви.sкорис.sтання .s  так.sого  
.sпідхо.sду  п.sризво.sдить .s до  .sбільш .sої  с .sтабіл.sьност.sі  тр.sенува .sння, .s та  .sбільш .sої  
з.sбіжно.sсті  .sна  с .sамому.s  поч.sатку.  .s 
Як  .sбуло .s сказ .sано  .sраніш .sе,  п.sравил.sьний .s вибі.sр  тр.sиплет.sів  є .s  
кри.sтично.s  важ.sливим.s  для .s  шви.sдкої .s збіж.sності.s   З .s одні.sєї  т.sочки .s зору.s,  
кр.sаще  .sбуло .s б  в.sикори.sстову.sвати .s малі.s  під .sвибір.sки,  .sадже .s завд .sяки  .sцьому.s  
пок.sращує.sться .s збіж.sність .s  під .s  час .s  вик.sорист.sання .s мето.sду  с .sтохас .sтично.sго  
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г.sрадіє .sнтног.sо  сп.sуску.  .s  З  .sіншої.s  точ.sки  з .sору, .s особ .sливос.sті  р.sеаліз.sації .s 
робл.sять  .sвикор.sистан.sня  п.sідвиб .sірок .s від .s деся .sтків .s до  .sсотен.sь  ек.sземпл.sярів .s 
біль.sш  еф .sектив.sним. .s У  б .sільшо.sсті  .sекспе .sримен.sтів, .s що  .sописа .sні  у.s  роз.sділі .s 
4  б .sули  .sвикор.sистан.sі  пі.sдвибі.sрки  .sрозмі.sром  .sприбл.sизно .s 1800.s  екз.sемпля .sрів. 
.s 
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4.  .s ТЕСТ .sУВАНН.sЯ АЛГ.sОРИТМ .sУ РОЗ .sПІЗНА.sВАННЯ.s ТЕКС .sТУ У 
.sСИСТЕ .sМІ КО.sНТРОЛ.sЬНО-П.sРОПУС .sКНОГО .s ПУНК.sТУ 
 
 .s4.1 О.sсобли.sвості.s реал .sізаці.sї сис .sтеми 
.s Дана .s комп.s’ютер.sна си.sстема .s була .s реал.sізова.sна у .sвигля .sді ве .sб-дод .sатку,  .s 
що м .sоже б .sути з.sастос .sовани.sй за .sдопом .sогою .sбрауз.sеру (.sрис. .s4.1).  .s
 
 
Р.sисуно.sк 4.1.s – ін.sтерфе .sйс ве .sб дод .sатку 
.s 
Трен.sуванн.sя сис .sтеми .sвідбу.sваєть.sся на .sступн.sим чи.sном. .sПісля .s запу.sску 
в.sідпов.sідної.s кома.sнди п.sрогра.sма ав.sтомат.sично .sперев.sіряє .sу пот.sочній.s 
дире .sкторі.sї ная .sвніст.sь дир.sектор.sії da .sta/ щ .sо має .s міст.sити т.sестов.sі фай.sли з 
.sтрену.sвальн.sим на .sбором .s дани.sх. Як.sщо во.sни є,  .s то п.sочнет.sься н.sавчан.sня 
си.sстеми.s  Піс .sля ст.sарту .sнавча.sння п.sрогра .sма по.sчинає .s виво.sдити .sдані .sпро 
п.sоточн.sий кр.sок на.sвчанн.sя з і.sнформ .sацію .sпро п.sохибк.sу і з.sатрач.sений .sчас н.sа 
пев.sний к.sрок, .sтощо . s(рис.  .s 4.2) .s    
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.s  
Рис.sунок .s4.2 –.s Виві.sд про.sграми.s про .sпоточ.sний с .sтан н.sавчан.sня 
не.sйроме .sрежев.sої си.sстеми.s 
 
Усі.s дані.s про .sнавча.sння а .sвтома .sтично.s запи.sсують.sся в .sтеку 
.s/tmp/.srflea .srn_lo.sg. Ви.sкорис .sтовую.sчи ці.s дані.s, за .sдопом .sогою .sCLI д .sодатк.sу 
Ten.sorboa.srd мо.sжна п.sроана .sлізув.sати, .sяк пр.sацює .sсисте .sма (р.sис. 4.s 3). .sДодат.sок 
об .sладна .sний з.sручни.sм та .sінтуі.sтивно.s зроз.sуміли.sм інт.sерфей .sсом. 
.s 
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Р.sисуно.sк 4.3.s – Ін.sформа .sція п.sро ро.sботу .sнейро.sмереж.sевої .sсисте .sми. 
 
.sТакож.s можн.sа  де .sтальн.sо роз.sдивит.sися с .sтрукт.sуру н.sейром .sереже .sвої 
с.sистем .sи, що.s була .s ство.sрена . s(рис.  .s 4.4) .s  Стр.sуктур.sа зоб .sражен.sа у в.sигляд .sі 
інт.sеракт.sивног.sо гра .sфу із.s згру.sпован.sими в.sершин.sами. 
.s 
 
Ри.sсунок.s 4.4 .s– Стр.sуктур.sа ней.sромер.sежево.sї сис .sтеми 
.s 
Комп.s’ютер.sну си.sстему.s розр.sоблен.sо на .sмові .sPytho.sn з в.sикори.sстанн.sям 
те .sхноло.sгії T.senorf.slow. .s  
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4.2.s Тест.sуванн.sя сис .sтеми 
.s В як.sості .s вхід .sного .sтесто.sвого .sнабор.sу віз.sьмемо .s фото.sграфі.sї, що.s 
зроб .sлені .sвласн.sоруч . s(рис.  .s 4.5) .s  
 
 
.sРисун.sок 4.  .s5 – П.sрикла .sд фот.sограф .sії з .sтесто.sвого .sнабор.sу 
 
 П.sісля .sоброб .sки фо.sтогра .sфії с .sистем .sою от.sримує.sмо на .sступн.sий 
ре .sзульт.sат зо.sбраже .sний н.sа Рис .s  39.  .s Якщо.s номе .sрний .sзнак,  .s текс .sт яко.sго бу.sв 
усп.sішно .sрозпі.sзнани.sй сис .sтемою.s, є у.s базі.s, то .sкорис.sтувач .s поба .sчить .sAcce 
.sAllow .sed – .sдосту.sп доз .sволен.sо. В .sпроти.sвному.s випа.sдку д .sоступ.s нада .sно не .s 
буде .s (рис.s  4.6.s). 
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.sРисун.sок 4.  .s6 – Р.sезуль.sтат р.sоботи.s сист.sеми 
 
.s
 
Рис.sунок .s4.7 –.s Резу.sльтат.s робо.sти си.sстеми.s  
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ВИС.sНОВКИ.s 
В ма .sгісте .sрські.sй дис .sертац.sії бу.sло ро.sзглян.sуто з .sадачу.s розр.sобки 
.sінфор.sмацій.sної с .sистем .sи роз.sпізна .sвання .s авто.sмобіл.sьних .sномер.sів в .sсисте .sмі 
ко.sнтрол.sьно-п.sропус.sкного.s пунк.sту. В.s проц.sесі в.sиріше .sння о.sтрима .sно на.sступн.sі 
рез.sульта .sти: 
1.s  Пок.sазано.s, що .sперсп.sектив.sним ш .sляхом .s забе .sзпече .sння 
д .sостат.sньої .sякост.sі роз.sпізна .sвання .s авто.sмобіл.sьних .sномер.sів яв.sляєть.sся 
вд .sоскон.sаленн.sя мат.sемати.sчного.s забе .sзпече .sння і.sнформ .sаційн.sої си.sстеми.s  
2. .sРозро.sблена .s архі.sтекту.sра ін.sформа .sційно .sї сис .sтеми 
.sрозпі.sзнава.sння, .sщо ад .sаптов.sана д .sо зас .sтосув.sання .sзапро.sпонов .sаного.s 
мате .sматич.sного .sзабез.sпечен.sня.. .s 
3. Р.sозроб .sлене .sматем .sатичн.sе та .sпрогр.sамне .sзабез .sпечен.sня 
ін.sформа .sційно.sї сис .sтеми.  .s  
4. .sПрове.sдені .sекспе .sримен.sтальн.sі дос .sлідже .sння п.sідтве .sрдили.s 
перс .sпекти.sвніст.sь зас .sтосув.sання .sрозро.sблено.sго ма .sтемат.sичног.sо заб .sезпеч.sення 
.sдля р.sозпіз.sнаван.sня ав.sтомоб .sільни .sх ном .sерів.  .s
5. Р.sозроб .sлену .sсисте .sму ро.sзпізн.sаванн.sя рек.sоменд .sуєтьс .sя 
впр.sовадж.sувати.s в  і.sнформ .sаційн.sих си.sстема .sх заг .sально.sго пр.sизнач.sення .sв 
яки.sх є н.sеобхі.sдніст.sь з п.sомірн.sою по.sхибко.sю роз.sпізна .sвати .sавтом .sобіль.sни 
но.sмери.  .s  
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